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; Die Redaktion der Annalen wird von den umseitig genannten Herre: 
besorgt. Den geschäftlichen Teil hat Herr Geh. Hofrat Prof. W. Wie 
übernommen, an den auch Manuskripte zu senden sind. Seine Adress 
ist: Würzburg, Pleicherring 8. F 
Es wird gebeten, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und i 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. ; 
Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrticke jeder Arbeii 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß die 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf desse 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 
Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten. Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist. 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 


Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den’ 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau‘ 
anzugeben, wo sie hingehören. 

Zitate sind am Rande oder unten auf den Seiten des Manuskriptes? 
(nicht in dem Text selbst) und zwar möglichst in der in den ,,Fortschritten 7 
der Physik“ üblichen Form mit Angabe des Namens und Vornamens, } 
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ANNALEN DER PHY SIE 


VIERTE FOLGE. BAND 36. 


1. Uber die Elektrizitätsträger in Gasen; 
von A. Becker. ski 


(Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.) 


Wie zuerst von Hrn. Lenard!) gezeigt worden ist, ist 
Abspaltung negativer Elementarquanten von neutralen Gas- 
molekülen und nachherige Aufnahme dieser Quanten durch 
andere Moleküle als primäre Ursache der Leitfähigkeitserzeugung _ 
in Gasen aufzufassen, so daß alle Elektrizitätsträger — jeden- 
falls im Augenblick ihrer Bildung — als einzelne geladene 
Moleküle des betreffenden Gases zu betrachten sein werden. 

Die bisherige Untersuchung, welche aus der beobachtbaren 
Wanderungsgeschwindigkeit und Diffusion der Träger auf deren 
Größe schließt, scheint indes mit dieser Folgerung nicht in 
Einklang zu stehen, indem sie neben freien Elementarquanten, 
die in gewissen Fällen in Gasen nachweisbar sind, immer nur 


das Vorhandensein von Elektrizitätsträgern erkennen läßt, deren — en 


Größe diejenige der Moleküle merklich übersteigt. 
Bemerkenswert ist insbesondere die Existenz sehr /angsam 
wandernder, großer Träger, wie sie zuerst von Hrn. Townsend?) 
in „frisch dargestellten“ Gasen, von Hrn. Mc Clelland?) in 
Gasen von Flammen und glühenden Körpern, von Hrn. 
Lenard‘) in ultraviolett durchstrahlter Luft, von Hrr. 


Kähler‘) und Aselmann‘) als Träger der Wasserfallelektri- we a 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 475. 1903; bis dahin ist all- — 
gemein die Leitfähigkeitserzeugung auf Spaltung der Gasmoleküle nach 
Art der elektrolytischen Dissoziation zurückgeführt worden. : 

2) S. Townsend, Phil. Mag. 45. p. 125. 1898. 

3) Me Clelland, Phil. Mag. 46. p. 29. 1898; Proc. Cambr. Phil. 
Soe. 10. p. 241. 1899. 

4) P. Lenard, Ann. d. Phys. 3. p. 298. 1900, 

5) K. Kähler, Ann. d. Phys. 12. p. 1119. 1908. 

6) E. Aselmann, Ann. d. Phys. 19. p. 960. 1906. 
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zität,!) von Hrn. Harms?) in Phosphorluft, von Hrn. Lange. 
vin’) in der freien Atmosphäre, neuerdings‘) schließlich in von 
Kathodenstrahlen durchsetzten Gasen beobachtet worden ist, 
Während in manchen dieser Fälle die großen Elektrizitäts- 
träger im wesentlichen als Anlagerungsprodukte ursprünglich 
gebildeter kleiner Träger an gleichzeitig vorhandene, im Gase 
schwebende feste oder flüssige Partikel bald erkannt worden 
sind,*) schien eine solche Vorstellung namentlich bei der durch 
ultraviolettes Licht und durch Kathodenstrahlen erzeugten Leit- 
fähigkeit in Gasen, welche nach gewöhnlicher Erfahrung für 
rein zu halten waren, nicht von vornherein zwingend, so daß 
es naheliegen konnte, hier einen möglichen Aufbau der großen 
Träger aus den Molekülen des Gases durch Mitwirkung der 
elektrischen Anziehungskräfte der geladenen Träger in Be- 
tracht zu ziehen.®) Die kürzlich von den Herren Lenard und 
Ramsauer ausgeführte eingehende Untersuchung der Leitfähjg- 
keitserzeugung durch ultraviolettes Licht hat demgegenüber ge- 
zeigt, daß in diesem Fall das Auftreten großer Träger an die 
Anwesenheit gewisser Dämpfe im belichteten Gase gebunden 


1) Daß es sich auch bei der von Hrn. Townsend untersuchten 
Erscheinung um Wasserfallelektrizität handelt, ist von Hrn. W. Kösters, 
Wied. Ann. 69. p. 12. 1899 gezeigt worden. Über Quecksilberfallelektri- 
zität mit ebenfalls sebr großen Trägern vgl. A. Becker, Ann. d. Physz 
31. p. 98. 1910. 

2) F. Harms, Habilitationsschrift Würzburg 1904. 


ae ey 8) P. Langevin, Compt. rend. 140. p. 232 u. 305. 1905. 


4) A. Becker u. H. Baerwald, Heidelb. Akad. 1909, 4. Abhandl. 
5) So war namentlich für die Bildung großer Träger bei der Oxy- 


dation des Phosphors in Luft die Beteiligung der auftretenden Oxydations- 


produkte des Phosphors von vornherein anzunehmen (vgl. F. Harms, 
l. e.); daß daneben auch noch andere Oxydationsprodukte festen Aggregat- 
zustands, zu deren Bildung das in merklichem Betrag auftretende Ozon 
Anlaß geben kann, mitwirken können, wird durch die gegenwärtige Ar- 
beit wahrscheinlich gemacht (vgl. IV.). Bei der Bildung großer Träger 
in der Umgebung glühender Körper ist eine besondere Rolle der gleich- 
zeitig stattfindenden Zerstäubung beizumessen, und auch bei Flammen 
wird man einen möglich gehaltenen Einfluß von Wasserdampf konden- 
sation nach dem Ausfall unserer mitzuteilenden Versuche außer Betracht 
lassen und an die Entstehung fester Nebenprodukte denken müssen, wie 
bereits auch die Herren Lenard und Ramsauer (Heidelb. Akad. 1910, 
32. Abh.) vermutet haben. 
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Blektrizitätsträger in Gasen. 


ist, und daß in Gasen, welche durch starke Kühlung von allen 
Dampfspuren befreit sind, nur kleine Elektrizitätsträger durch 
Licht gebildet werden.!) Danach erscheinen der Aggregation 
zu größeren Komplexen nicht die gewöhnlichen Gasmoleküle, 
sondern nur die Moleküle bestimmter Dämpfe fähig und zwar, 
wie die erwähnte Untersuchung zeigt, gerade solcher Dämpfe, 
deren chemische Lichtreaktion zur Bildung fester oder flüssiger 
Partikel — Nebelkerne — führt, welche dann durch die weitere 
Anlagerung kleinerer Träger zu großen Elektrizitätsträgern 
werden. Hiernach gewinnt es den Anschein, daß große Elek- 
trizitätsträger in allen Fällen Produkte der Anlagerung ur- 
sprünglich kleiner Träger, bzw. auch freier Elementarquanten, 
an vorhandene feste oder flüssige Partikel seien, so daß große 
Träger immer dort, aber auch nur dort entstünden, wo solche 
Partikel in leitenden Gasen entweder von vornherein vorhanden 
sind oder erst durch irgendwelche Ursache gebildet werden. 
Zu gleicher Erkenntnis und damit zu einer Bestätigung 
dieser Vorstellung gelangt auf anderem Wege die gegenwärtige 
Arbeit?), welche, unmittelbar anschließend an die oben erwähnte 
Beobachtung der Trägerbildung durch Kathodenstrahlen, durch 
weitere Untersuchung der Trägereigenschaften die ältere Vor- 
stellung von der Komplexbildung der Gasmoleküle prüfen, und 
feststellen sollte, wie weit tatsächlich den elektrischen Ladungen 
der Träger eine Mitwirkung am Aufbau derselben beizumessen 
ist oder wie weit noch etwa vorhandene Spuren fremder Be- 
standteile — man konnte zunächst bei dem Stand der dama- 
ligen Kenntnis an noch nicht völlig ausgeschlossene Wasser- 
dampfspuren denken — das damalige Beobachtungsergebnis — 
hätten beeinflussen können. Fr 
Die Beobachtung bezieht sich zunächst auf die Zeitfähig- _ 
heitserzeugung durch Röntgensche Strahlen, da zu erwarten war, 
daß man hier auf experimentell einfachere Weise — ohne An- 


1) P. Lenard u. C. Ramsauer, Heidelb. Akad. 1910, 28., 31. u. 
32. Abhandlg. Es werden dort auch die zu Arbeiten mit dampffreien 
Gasen nötigen neuen Hilfsmittel (Asbestfilter, Rohrverbindungen ohne 
Schläuche) zuerst eingeführt. _ 

2) Die mitzuteilenden Versuche sind im wesentlichen bereits Septbr. 
bis Dezbr. letzten Jahres ausgeführt worden; vgl. auch P. Lenard u. 
C. Ramsauer, |. c. 32. Abhandlg. 
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wendung der bei Kathodenstrahlen der Inkonstanz ihrer An- 


0 
fangsintensität wegen notwendig gewesenen Kontrollvorrichtung Ar 
— zu weiterer Erkenntnis gelangen könnte.!) Dabei zeigte Ra 
sich zunächst, daß diese Strahlen in staubfrei filtrierten Gasen dui 
immer nur kleine, schnell wandernde Elektrizitätsträger er. det 
zeugen und zwar auch dann, wenn weder Wasserdampf noch des 
andere zufällige Begleitdämpfe der benutzten Gase ausge. fül 

schlossen waren. Die weitgehende Variation der Zeit zwischen 
der Trägerbildung und der Messung ihrer Beweglichkeit zeigte Tr 
außerdem, daß auch längere Zeit nach der Bildung der Träger du 
keine merkliche Verringerung der anfänglich auffindbaren Be. (Ne 
weglichkeiten ?) stattfindet, wie dies im Falle der Leitfähigkeits- Tr 
erzeugung durch Kathodenstrahlen früher beobachtet worden gle 
| ist. Damit war nachgewiesen, daß einerseits die letztere Be- Be 
rt obachtung bezüglich der Entstehung großer Träger ihre Er- tit 
u: klärung nicht in einer zeitlich verfolgbaren Zusammenlagerung od 
Bi ie gleichartiger Gasmoleküle zu größeren Komplexen finden kann, ra 
C2 daß aber auch andererseits die Gegenwart von Wasserdämpfen‘), Ne 
ees und sonstigen die benutzten Gase, wie auch die atmosphärische W 
re Luft gewöhnlich begleitenden Dampfspuren allein zur Bildung fü 
zu 
1) Gegenüber den bereits vorliegenden älteren Untersuchungen Be 
dieses Falles sucht die gegenwärtige Beobachtung unsere Kenntnis der tr 
allgemeinen 'Trägereigenschaften in Gasen von normalem Druck zu er- = 

weitern durch eingehendere Priifung 1. der Méglichkeit der gleichzeitigen 
Existenz verschiedener Trägergrößen, insbesondere auch großer Träger, i 
2. des Einflusses der Reinheit der Gase und des Alters der Träger auf u 
deren Größe, 3. der Frage nach den kleinsten nachweisbaren Elektrizitits- m3 
triigern (vgl. 3—13). ge 
ei 2) Vgl. 3—7; vgl. auch die Untersuchung der Frage nach den 19 
größten Beweglichkeiten der Träger unter 8—18. W 
8) Daß insbesondere der Einfluß des Wasserdampfs auf die Träger- R 
_ beweglichkeit in Gasen von gewöhnlichem Druck bisher meist überschätzt U 
2 x E er worden zu sein scheint — falls es sich nicht um große Träger mit hygro- be 
sg u ___ skopischem Kern handelt, wie solche in den folgenden Versuchen (II, Ill ei 
Pe Ur u. IV) und nach Beobachtungen von Hrn. Pollock (Journ. and Proe. W 
Roy. Soc. N. S. Wales 43. p. 198. 1909) auch in der Erdatmosphäre an- ve 
Per; DER gezeigt sind — geht aus besonderen Versuchen hervor (vgl. 5), welche hi 
0. zeigen, daß selbst beim Hindurchführen leitender Gase mit kleinen Tri- di 
ER gern durch bei nahe 100° gesättigte und sich kondensierende Dämpfe Ww 
aa z eine merkliche Verringerung weder der Zahl noch der Beweglichkeit der 8 
kleinen Träger nachweisbar wird. E 
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größerer Komplexe nicht genügt. Es ist vielmehr, in Über- 
einstimmung mit den Folgerungen der Herren Lenard und 
Ramsauer, anzunehmen, daß die Erscheinungen in ultraviolet 
durchstrahlten Gasen zurückzuführen sind auf eine besondere, 
den Röntgenstrahlen abgehende, offenbar chemische Wirkung 4 
des Lichtes auf die Gase, die zur Bildung größerer Partikeln 
führt. 

Ist tatsächlich Anlagerung ursprünglich gebildeter kleiner 
Träger an solche unabhängig neben der Leitfähigkeitserzeugung 
durch besondere Vorgänge gebildete unelektrische Komplexe 
(Nebelkerne) die ausschließliche Ursache!) des Auftretens großer 
Träger, so ermöglicht die elektrische Untersuchung der letzteren 
gleichzeitig ein Studium jener Nebelkerne und gibt damit in 
Beobachtungsmittel für diese, das namentlich für eine quan- RS 
titative Auswertung gegenüber der Benutzung des Dampfstrahles _ 
oder der Beobachtung der Nebelbildung in übersättigtem Dampf- | 
raum gewisse Vorteile haben dürfte. Die Untersuchung der 
Nebelkerne beliebiger Herkunft gestaltet sich dabei in der 
Weise, daß man kleinen Elektrizitätsträgern durch Hinzu- 
führung des mit Nebelkernen beladenen Gases Gelegenheit 
zur Anlagerung an letztere gibt und danach deren Anzahl und 
Beweglichkeit im elektrischen Felde nach einer der für Elek- 
trizitätsträger bekannten Meßmethoden ermittelt. 


1) Die großen Träger der Wasser- und Quecksilberfallelektrizität 
bedürfen in dieser Hinsicht vielleicht noch weiterer Beobachtung, da die 
einfache Annahme der ausschließlichen Mitwirkung feinen Flüssigkeits- 
staubs hier jedenfalls nicht zur Erklärung des Auftretens großer Träger 
genügt (vgl. E. Aselmann, l.c. u. A. Becker, Ann. d. Phys. 81. p. 119. 
1910). Außer den in den genannten Arbeiten hierfür erbrachten Nach- > ey? 
weisen dürfte hierfür namentlich auch die kürzlich von Hrn. Trübi im 
Radiol. Institut im Verlauf einer von Hrn. Geh.-Rat Lenard veranlaßten 
Untersuchung gemachte Beobachtung sprechen, daß große Träger auch 
beim einfachen Abtropfen von Flüssigkeitstropfen von einer Röhre, ww  —_— 
ein Zerspritzen nicht nachzuweisen ist, in beträchtlicher Zahl auftreten. An ne 
Will man hier nicht die besondere Bildungsursache für dieses Auftreten te 3 
verantwortlich machen (vgl. A. Becker, l.c. p. 126), so könnte man auch 
hier an die Mitwirkung gewisser chemischer Prozesse — Kernbildung | Kar 
durch Wirkung von Ozon auf begleitende Dampfbestandteile — denken, pe 
wofür tatsächlich Andeutungen bestehen — Ozonbildung durch Ver- 
stäubung von Wasser und durch Schütteln von Quecksilber. (Vgl. die 2 a 
Bedeut ng des Ozons fiir die Kernbildung IV.). 7 
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Die gegenwärtige Arbeit gelangt auf diesem Wege mit 
Benutzung der kleinen Elektrizitätsträger der Röntgenstrahlung 
zunächst zu einer näheren Untersuchung der Eigenschaften 
und insbesondere der Bildungsweise der durch ultraviolettes 
Licht erzeugten Nebelkerne (I1.). Sie führt zunächst zu einer Be- 
stätigung der bereits von den Herren Lenard und Ramsauer 
mitgeteilten Beobachtung des Einflusses von Dämpfen und der 

_ Lichtintensitat auf Kernzahl (17.) und Größe (18.) und erbringt 
weiterhin ein bemerkenswertes neues Ergebnis, das einen tieferen 
Einblick in die Bildungsweise der Kerne ermöglicht. Es zeigt 
sich nämlich, daß die Nebelkerne auch noch nachweisbar sind, 
wenn das ultraviolett belichtete Gas durch dichte Wattefilter 
hindurchgeleitet worden ist (20). Da solche Filter nach- 
 weislich alle in sie eintretenden Partikeln zurückhalten, so 
ist dies Ergebnis dahin zu deuten, daß nicht etwa die ursprüng- 


lich gebildeten Nebelkerne die Filter passiert haben, sondern 


neue Kerne aus den die Filter verlassenden ausschließlich gas- 
artigen Bestandteilen wieder gebildet worden sind. Damit ist 
nachgewiesen, daß die Kernbildung nicht notwendig an den 
Ort der Strahlenwirkung geknüpft ist, und daß diese Wirkung 
im betrachteten Fall danach offenbar im wesentlichen auf die 
Bildung eines gasartigen Produktes durch das Licht hinaus- 
läuft, das durch Reaktion mit einem anderen Bestandteil des 
Gases zur Bildung fester Partikeln führt. DaB dieses gas- 
artige Produkt aus den Molekülen des reinen Gases sich auf- 
baut, geht daraus hervor, daß die erwähnte Erscheinung auch 
auftritt, wenn das ultraviolette Licht auf kältegereinigtes Gas 
wirkt; daß aber auch neben diesem Produkt ein weiterer 
dampfartiger Bestandteil des Gases mitwirken muß, folgt 
daraus, daß Nebelkerne in kältegereinigtem Gas nur dann 
auftreten, wenn bestimmte Dämpfe nachträglich hinzugefügt 
werden. 

Es wird danach wahrscheinlich, daß der ältesten be- 
kannten chemischen Wirkung des kurzwelligen Lichtes auf 
sauerstoffhaltige Gase, der zuerst von Hrn. Lenard?) nach- 
gewiesenen Ozonerzeugung, eine ausschlaggebende Rolle bei der 
Nebelkernbildung zuzuschreiben sein wird. Da das Ozon 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 1. p. 486. 1900. 
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mit seinen besonders starken oxydierenden Eigenschaften tat- 
sächlich durch Reaktion mit einer Reihe durch Kälte leicht 
kondensierbarer Substanzen wie schwefliger Säure, Ammoniak, 
Schwefelwasserstoff u. a. zur Erzeugung nebelbildender fester 
oder flüssiger Partikel in Luft führen kann, wie namentlich von 
den Herren Engler und Wild!) gezeigt worden ist, so könnte 
die Vorstellung, welche die durch ultraviolettes Licht in nicht 
völlig sauerstofffreien Gasen gebildeten Nebelkerne und damit 
auch die großen Elektrizitätsträger als Reaktionsprodukte des 
durch das Licht erzeugten Ozons mit einem begleitenden 
dampfförmigen Bestandtteil der Gase ansieht, ein einwands- 
freies Bild von den beobachtbaren Vorgängen liefern.?) 
Entspricht diese Vorstellung im wesentlichen den Tat- 
sachen, so muß es möglich sein, die in ultraviolett bestrahlten 
Gasen wahrnehmbaren Erscheinungen auch ohne ultraviolettes 
Licht lediglich durch Zusammenbringen von Ozon beliebiger 
Herkunft?) mit bestimmten Dampfspuren unter Zuhilfenahme 
einer Quelle kleiner Elektrizitätsträger zu reproduzieren. Die 
Ausführung dieses Versuchs im Verfolg der gegenwärtigen 
Arbeit (IV.)erbrachte, wie man sehen wird, tatsächlich das erwar- 
tete Ergebnis und führte weiterhin zu einiger neuer Kenntnis, 
welche geeignet erscheint, frühere Beobachtungen in neuem 
Sinne zu deuten. Es ist dies zunächst die Auffindung einer 
sehr weitgehenden Abhängigkeit der Nebelkerngröße von der 
Konzentration sowohl des Ozons als auch der mit ihm reagieren- 
den Dämpfe (29. Da mit der Intensität des ultravioletten 
Lichtes auch die gebildete Ozonmenge wächst, so trifft diese 
Beobachtung mit der bereits von Hrn. Wilson‘) gewonnenen 


1) C. Engler u. W. Wild, Ber. deutsch. chem. Ges. 29. p. 1929. 
1896. 

2) Diese Vorstellung wird auch bereits von den Herren Lenard und 
Ramsauer in dem soeben abgeschlossenen vierten Teil ihrer genannten 
Untersuchung in Betracht gezogen. Sie soll nicht ausschließen, daß in 
gewissen Fällen — namentlich in völlig sauerstofffreien Gasen — auch 
andere Produkte chemischer Lichtwirkung oder direkte Lichtpolymerisa- 
tionen einen wesentlichen Einfluß auf die Nebelkernbildung gewinnen 
könnten. 

3) Bei Benutzung der Ozonréhre sind natürlich die in ihr sich 
bildenden Nebelkerne auszuschließen; vgl. IV. 

4) C. T. R. Wilson, Phil. Trans. A. 192. p. 145. 189. 
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und durch die Beobachtungen der Herren Lenard und Ram. 
sauer!) gefestigten Erkenntnis des Einflusses der Lichtinten- 
sität auf die Kerngröße zusammen und gibt zugleich eine auf 
die chemische Reaktion der beiden Bestandteile hinweisende 
Deutung jenes Einflusses. Es zeigt sich ferner, daß die Ge. 
schwindigheit des Reaktionsverlaufes in günstigen Fällen direkt 
verfolgbar ist durch die Feststellung einer zeitlich fortschreiten- 
den Größenzunahme der Nebelkerne (31.). Dies erinnert an die 
frühere Beobachtung der zeitlichen Größenzunahme der durch 
Kathodenstrahlen erzeugten Elektrizitätsträger und gibt dieser 
Beobachtung eine neue Deutung. 

Die erneute Untersuchung der Zeitfähigkeitserzeugung durch 
Kathodenstrahlen (II1.) zeigt, daß auch hier die früher nach- 
gewiesene und auch jetzt wieder festgestellte Gegenwart langsam 
wandernder Träger auf die Bildung unelektrischer Nebelkerne 
zurückzuführen ist und daß auch hier in kältegereinigten 
oder auch schon in wenig dampfhaltigen Gasen im wesent. 
lichen nur kleine Träger auftreten. Die gegenüber der Wir- 
kung des ultravioletten Lichtes hier auffallende Geringfügigkeit 
sowohl der Anzahl als auch der Größe der Nebelkerne legt die 
Vermutung nahe, daß die Nebelkernbildung hier nicht den 
Kathodenstrahlen selbst, sondern sehr wohl der Wirkung des 
die Kathodenstrahlen in Gasen stets begleitenden ultravioletten 
Lichtes zukommen könnte.?2) Diese Vorstellung würde auch 
der Erkenntnis von der Verringerung der Nebelkerngröße 
mit abnehmender Intensität des ultravioletten Lichtes ent- 
sprechen. Der Vergleich der Nebelkernbildung mit der inten- 
siven Leitfähigkeitserzeugung der Kathodenstrahlen läßt jeden- 
falls erkennen, daß zwischen der letzteren und der chemischen 
Wirkung von Strahlen zweifellos kein Parallelismus be- 
stehen muß. 

Erscheint nach Vorstehendem die Kenntnis der langsam 
wandernden Elektrizitätsträger bereits sehr weitgehend ge- 


1) P. Lenard u. C. Ramsauer, Heidelb. Akad. 1910. 82. Ab- 
handlung. 

2) Eine direkte experimentelle Entscheidung dieser Frage schien 
bei der Geringfügigkeit der auftretenden Nebelkernmenge kaum aus 
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festigt, so bedarf noch die Frage nach den kleinsten Trägern 
der Untersuchung. Während man nach der Art ihrer Ent- 
stehung, wie bereits erwähnt, einzelne geladene Moleküle als 
kleinste Träger in Gasen erwarten sollte, führte die direkte 
Untersuchung der Beweglichkeit der kleinsten Träger bisher 
immer zu Größen, welche nach der Aussage der zur Größen- 
berechnung notwendigen, bekannten Formeln!) immer noch als 
kleine Multipla eines Moleküls aufzufassen waren. sndyes 
ew 
1) Solche Formeln sind mehrfach auf Grund gaskinetischer Uber- 
legungen angegeben worden, namentlich von Hrn. Riecke (Wied. Ann. 
66. p. 376. 1898), Lenard (Ann. d. Phys. 3. p. 313. 1900), J. J. Thom- 
son und Langevin (Thése Paris 1902). Die Wanderungsgeschwindig- 
keiten eines Trägers von der Masse m, der Ladung e, der mittleren mole- 
kularen Geschwindigkeit e und der freien Weglänge A sind nach diesen 
Formeln: 


2 el el [1 1 
(Riecke), = - + (Lenard), 


5.4230 
o= . (Thomson), @ = (Langevin). 


3 me e 


2 me me 
dell 
Setzt man in diesen fiir ; gh 
wo s die Radiensumme von Träger und Gasmolekül ist, W die molekulare 
Geschwindigkeit der Gasmoleküle, und wird für das Massenverhältnis von 


Träger und Gasmolekül m/M = x, für die Dichte des betr. Gases D ge- 


setzt, so =— die genaunten Formeln iiber in: 
e e 
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Setzt man voraus, daß die Annahme eines Elementar. 
quantums für die Trägerladung jedenfalls in der Hauptsache 
den Tatsachen entspricht’), und denkt man sich diese Ladung 


Während dieselben, wie man sieht, unter der Annahme, daß der 
Träger die Masse der betr. Gasmoleküle besitze (x = 1), in der Größen- 
ordnung übereinstimmende Werte für @ liefern, sich allerdings noch bis 
auf das Dreifache voneinander unterscheiden, weicht die von Hrn. Lenard 
gegebene Formel für große Trägermasse auch in der Größenordnung von 
den anderen Formeln vollständig ab, da sie eine Unabhängigkeit der 
Wanderungsgeschwindigkeit vom Massenverhältnis x lehrt, während die 
anderen Formeln die Größe x im Nenner aufweisen. 

Die bereits mehrfach erkannte geringe Abhängigkeit der Träger- 
beweglichkeit von der Masse, aus der man namentlich in Gasgemischen 
auf Umladungen der Gasmoleküle glaubte schließen zu müssen (z. B, 
A. Blane, Compt. rend. 147. p. 39. 1908; E.M. Wellish, Proc. Roy. Soe, 
A. 82. p. 500. 1909), würde ohne weiteres der von Hrno. Lenard gegebenen 
Formel entsprechen. Zu deren Gunsten dürfte auch namentlich das Er- 
gebnis der mehrfach ausgeführten Beweglichkeitsmessung der radioaktiven 
Atome des Ra-A und Th-D sprechen. Deren Beweglichkeit findet sich, 
wie von Hrn. Rutherford (Phil. Mag. 5. p. 95. 1903), H. W. Schmidt 
(Physik. Zeitschr. 9. p. 184. 1908) und Frank (Verh. d. Deutsch. Physik, 
Ges. 11. p. 397. 1909) gezeigt worden ist, nahe identisch mit derjenigen 
der Elektrizitätsträger des Gases, in welchem sie sich bewegen. Be- 
rechnet man aus dem für Ra-A in Annäherung wohl zutreffenden Atom- 
volumen 60, zu dem die Betrachtung der periodischen Gesetzmäßig- 
keiten der Elemente führt, den Radius des Atoms, so findet sich etwa 
0,29x 10" em, während dem Luftmolekül der Radius 0,143 x 10-7 em zu- 
gehört. Die Beweglichkeiten beider würden sich in diesem Fall nach der 
betrachteten Formel in einiger Annäherung an das experimentelle Ergebnis 
wie etwa 1:2 verhalten, während die übrigen Formeln das völlig davon 
abweichende Verhältnis 1:14 fordern würden. Man wird kaum annehmen 
können, daß die Abweichung des beobachteten Verhältnisses 1:1 von 
dem letzten Wert durch besondere Ladungs- oder Anlagerungsverhältnisse 
der radioaktiven Atome bedingt sein könnte, während die Voraussetzung 
einer doppelten Elementarladung derselben, analog der doppelten Ladung 
der «-Teilchen, welche zu völliger Übereinstimmung mit den Angaben 
der Lenardschen Formel führte, nicht durchaus unwahrscheinlich sein 
müßte. — Auf eine mit dieser Formel völlig identische Form läßt sich 
auch eine kürzlich von Hrn. Reinganum (Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 
12.'p. 1034. 1910) mit Benutzung einer Entwickelung des Hrn. Langevin 
(Ann. chim. phys. (8) 5. p. 245. 1905) abgeleitete Beziehung für die Fall- 

geschwindigkeit kleiner Kugeln (Formel (14) u. f.) bringen. Weitere 
experimentelle Prüfung dieser Formel siehe unter 18. 

1) Nach neueren Versuchen von Townsend (Proc. Roy. Soc. 80. 

p. 207. 1908) und Frank und Westphal (Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 


var 
| 
| 
1903 


| Elektrizitätsträger in Gasen. _ 219 


zunächst dauernd mit dem Träger verbunden, so ist aus jener 
Unstimmigkeit zu folgern, daß entweder die benutzten Formeln 
nicht vollständig den Tatsachen gerecht werden, oder daß die 
Träger tatsächlich die Größe der Moleküle des Gases, in 
welchem sie erzeugt worden sind, merklich übersteigen können. 
Was die erste Folgerung betrifft, so ist den bekannten For- 
meln gegenüber allerdings der Einwand berechtigt, daß bei 
deren Herleitung auf gaskinetischem Wege nicht der möglichen 
Änderung der freien Weglänge der Träger infolge ihrer elek- 
trischen Ladung Rechnung getragen wird, wenn wohl auch 
anzunehmen ist, daß die Größe dieses Einflusses auf die Be- 
weglichkeit keine sehr erhebliche sein wird. Neuerdings in 
dieser Richtung angestellte theoretische Versuche!) scheinen 
zwar zu zeigen, daß die Berücksichtigung der Trägerladung 
unter Annahme molekularer Trägergröße in bestimmten Fällen 
zu einer Übereinstimmung mit der Beobachtung führt; doch 
bedarf es weiterer Prüfung dieser Aussagen, um deren Be- 
rechtigung genügend zu erkennen. 

Falls die Träger tatsächlich die Größe der Moleküle über- 
steigen, so würde die Möglichkeit bestehen, die Vergrößerung 
entweder der Anlagerung weiterer Moleküle des betreffenden 
Gases an den ursprünglich erzeugten molekularen Träger zu- 
zuschreiben oder auch hier noch an die Beteiligung fremder 
Bestandteile des Gases zu denken. Es könnte sich bei der 
Bildung der sehr kleinen Träger also entweder um reine 
Komplexbildung der Gasmoleküle handeln, die wir bei der 
Bildung großer Träger ausgeschlossen sehen, oder es würde 
sich der Prozeß der Anlagerung fremder Bestandteile auch 
hier noch geltend machen. In beiden Fällen könnte man 
vielleicht erwarten, die Träger um so weniger durch die nach 
ihrer ersten Erzeugung einsetzende Anlagerung belastet zu 
sehen, je schneller dieselben nach ihrer Bildung gemessen 
werden, und es schiene nicht unmöglich, in günstigen Fällen 


wo 


11. p. 146. 1909) scheint sich zu zeigen, daß ein kleiner Prozentsatz der 
durch Röntgenstrahlen erzeugten positiven Träger die doppelte Elemen- 
tarladung besitzt. 

1) M. Wellish, Phil. Trans. A. 209. p. 249. 1909; W. Suther- 
un, Phil. Mag. (6) 18. 1909. 
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tatsächlich die Beweglichkeit einfacher Moleküle zu erhalten,! 
Damit würde nicht nur eine Entscheidung über die Träger. 
größe und die Gültigkeit der theoretischen Beziehungen, son- 
dern auch über die Trägerladung, ihre Größe und die Dauer 
ihres Gebundenseins an das Molekül, von der die Beweglich- 
keit des Trägers weitgehend abhängt und worüber bis jetzt 
nähere Angaben nicht möglich geworden sind, getroffen sein, 


Sofern bisher eine eingehende Untersuchung der kleinsten 
Träger kaum bei äußerster Reinheit der benutzten Gase aus. 
geführt worden ist, geben die bekannten Beobachtungen keinen 
Anhalt zur Prüfung der ersterwähnten Frage nach dem Einfluß 
etwaiger fremder Bestandteile der Gase auf die Trägergröße, 
Die Messungen der Trägerbeweglichkeiten scheinen außerdem 
keine Andeutung für eine zeitlich verfolgbare Anlagerung an 
ursprünglich molekulare Träger zu geben, indem sie auch in 
den Fällen, wo Erzeugung und Messung der Träger sowohl 
räumlich als zeitlich nahe völlig zusammenfällt, nur die auch 
längere Zeit nach der Bildung gefundenen geringeren Beweg. 
lichkeiten erkennen lassen.*) Es ist dabei allerdings zu be- 
merken, daß die Sicherheit einer solchen Feststellung eine 
exakte Analyse aller Vorgänge im Meßraum voraussetzt und 
daß namentlich auch der etwaigen gleichzeitigen Gegenwart 
verschiedener Beweglichkeiten — dies wäre, wenn die An- 
lagerung zeitlich verfolgbar ist, tatsächlich kurz nach der 
Trägerbildung anzunehmen — weitgehende Berücksichtigung 
zukommen muß. 


Die bei früherer Gelegenheit und auch im Verlauf der 


1) Würde die Rekombination, Zusammenlagerung einer ungeraden 
Anzahl kleinster positiver und negativer Träger, zu größeren Trägern 
führen, so wären solche namentlich bei großen Trägerdichten zu erwarten, 
bei kleinen dagegen müßten sie nahe fehlen. 

2) Eine Andeutung der möglichen komplexen Natur der Träger 
brachte bisher nur die von Hrn Phillips (Proc. Roy. Soc. A. 73. p. 167. 
1906) gemachte Beobachtung der Abhängigkeit der Trägerbeweglichkeit 
von der Temperatur, nach welcher die Träger bei höheren Temperaturen 
einen einfacheren Bau (kleinere Größe) anzunehmen scheinen. Versuche 
bei stark vermindertem Druck werden wohl kaum zu dieser Frage direkt 
herangezogen werden können, da hier Variationen der Trägerladung 
merklichen Einfluß zu gewinnen scheinen. 
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gegenwärtigen Untersuchung fortgesetzt weitergeführte 
der Vorgänge in dem von mir früher konstruierten, besonders = 
vorteilhaft wirkenden Zylinderkondensator schien dem gegen- _ 


über die Möglichkeit zu bieten, die experimentelle Behandlung Pe 


der erwähnten Fragen mit Vorteil weiterzuführen. 


Die Trägerbeweglichkeit findet sich auch nach diesen a ; 
Versuchen wesentlich geringer, als wie sie für molekulare _ 
Träger zu erwarten wäre, und es hat sich kein Anhalt ge- a i 
geben, der auf merklichen Einfluß belastender fremder Bestand- _ 
teile!) hinweisen würde. Die weitgehende — innerhalb der 
Grenzen 12 und 0,3 Sek. erfolgende — Variation der zwischen 
Erzeugung und Messung der Träger verstreichenden Zeit läßt 
aber eine geringe Beweglichkeitszunahme mit abnehmendem 
Alter der Träger erkennen, die auf tatsächliche Komplex- 
bildung der Gasmoleküle als Ursache der. geringen Beweglich- 
keit hinweisen dürfte und gleichzeitig vermuten läßt, daß die 
Molekülanlagerung im wesentlichen unmittelbar nach Sie Träger- 
erzeugung erfolgt, so daß die Träger bereits einige Zehntel 
Sekunden nach ihrer Bildung ihre endgültige Größe erreicht 
haben. Dabei scheint den negativen Trägern der Luft eine 
besonders bevorzugte Anlagerungsfähigkeit zuzugehören. 

Man findet die hierhergehörigen Beobachtungen im zweiten 
Teil des den Röntgenstrahlträgern gewidmeten Abschnittes. 
Die darauf folgenden Abschnitte geben die Versuche über die 
Nebelkerne des ultravioletten Lichtes, die Leitfähigkeitserzeu- 
gung durch Kathodenstrahlen und die Nebelkernbildung durch 
Ozon und bestimmte oxydierbare Dämpfe wieder. 


j 
I. Die durch Röntgenstrahlen erzeugten Elektrizitätsträger. ‘ 


1. Die Versuchsweise, welche in ihren wesentlichen Teilen 
für die Gesamtheit der mitzuteilenden Untersuchungen bei- 
behalten werden konnte, ist aus Fig. 1 zu ersehen. Die be- 


1) Jedenfalls soweit solche bei — 78° sich kondensieren lassen. 
Würden solche Bestandteile wesentlich mitwirken, so wäre namentlich 
auch ein merklicher Einfluß der Konzentration begleitender Dämpfe auf 
die Beweglichkeitskurven zu erwarten, was sich weder mit Wasserdampf 
noch hat 5. und 28.). 
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nutzten Gase — meist Kohlensäure und Luft — wurden im 
allgemeinen käuflichen Bomben entnommen. Sie gelangten 
von hier über ein Wasserventil zu mehreren Trockentürmen 
mit Chlorcalcium und Phosphorsäure, dann durch ein reichliches 
Asbestfilter!) hindurch auf zwei möglichen Wegen nach einem 
mit einer größeren Zahl sehr feinmaschiger Drahtnetze ver- 


minor Bleikasten 
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Haupt- 
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Über Asbestfilter zur Gasuhr | 
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Gasbombe—Wasser-Ventil— Chlorcalcium —Phosphorsäure 


sehenen Filtrierraum N und von diesem in den Bestrahlungs- 
raum #, um von hier durch einen Trichteransatz möglichst 
wirbelfrei entweder direkt oder über besonders eingeschaltete 
Teile (wie beispielsweise den gezeichneten Vorkondensator, 
den wir vorerst außer Betracht lassen) zu einem Zylinder- 
kondensator zu gelangen. Den Abschluß des begrenzten Gas- 
weges bildete ein weiteres Asbestfilter und darauffolgend eine 
geeichte Gasuhr zur Ermittelung der die Anordnung in be- 
stimmter Zeit durchströmenden Gasmenge. Die Verzweigungs- 
anordnung sollte es ermöglichen, das Gas entweder direkt 


1) Zu den ersten Versuchen wurde noch ein Wattefilter benutzt. 
Dasselbe ist dann später, als durch die Herren Lenard und Ramsauer 
dessen Nachteile erkannt waren, durch das von ihnen vorgeschlagene 
Asbestfilter ersetzt worden. Auf die Träger der Röntgenstrahlung war 
dies jedoch, wie man sehen wird, ohne merklichen EinfluB. vr 
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yon F nach N zu leiten oder erst auf dem Umweg über ge- 


wisse andere Teile (z. B. die skizzierte Kühlschlange), welche 
in den anderen Zweigweg eingeschaltet wurden. Die gesamte 
Gasleitung bestand ausschließlich aus sorgfältig gereinigten, 
in der Flamme vor dem Zusammensetzen stark erhitzten 
Glas- oder Metallröhren, die an allen Verbindungsstellen 
übereinander geschoben und anfänglich mit übergeschobenem 
Gummischlauch, in den späteren Versuchen mit umwickeltem 
Stanniol und darüber Gummiband!) gedichtet wurden. Es 
konnten im letzteren Falle die Gase verunreinigende dampf- 
artige Bestandteile nur noch von den benutzten Bomben selbst 
kommen. Ihr etwaiger Einfluß auf die Meßergebnisse konnte 
durch Anwendung starker Kühlung?), auf welche von vorn- 
herein auch die Absicht einer gegen früher vollständigeren 
Trocknung hinführte, untersucht und, wenn nötig, beseitigt 
werden. 

Die Konstanz der Gasströmung, welche auch bei Kohlen- 
säure durch gelindes Erwärmen des Regulierhahns der Bombe 
leicht zu erreichen war, wurde während jeder Versuchsreihe 
durch weitgehende Benutzung der Gasuhrangaben geprüft und 
so weit sichergestellt, daß den im folgenden sich findenden 
Volumenangaben kaum eine Unsicherheit von 2 Proz. noch 
anhaftet. 

Die Bestrahlung der Gase geschah durch eine in einem 
Bleikasten abgeschirmt aufgestellte Röntgenröhre, welche durch 
ein mittelgroßes Induktorium mit 10—20 Volt primärer Spannung 
betrieben wurde. Ihre Härte entsprach einer Funkenschlagweite 
von etwa 4cm?) zwischen Kugeln von 1cm Durchmesser. Ihre 
Wirkung war während der Dauer einer Versuchsreihe völlig 
befriedigend konstant, so daß die Sicherheit der Ergebnisse 
kaum durch irgend eine Kontrollvorrichtung hätte größer er- 
wartet werden können (vgl. die beispielsweise in Fig. 2 ver- 
zeichneten Einzelwerte einer MeBreihe). Wo es nötig schien, 


1) Vgl. P. Lenard u. C. Ramsauer, Heidelberger Akad. 1910, 
31. Abh. p. 17. 
2) Vgl. P. Lenard u. C. Ramsauer, Heidelb. Akad. 1910, 32. Abh. 
3) In den ersten Versuchen etwas unter 4cm, in den letzten Ver- 
_ suchen bis Sem ansteigend. Eine Regenerierung wurde, um die Kon- 
stanz der Wirkung nicht zu gefährden, nicht vor aaa 
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wurden außerdem die Einzelbeobachtungen so weit gehäuft, 
daß jedenfalls die Mittelwerte als völlig zweifelfrei erscheinen 
mußten. 

Für einen unbehinderten Durchtritt der Strahlen erhielt 
das Bestrahlungsgefäß einen mittels Verschraubung angesetzten 
Aluminiumabschluß Al von 0,05 mm Dicke. Die Leitfähigkeits- 
erzeugung erfolgte durchweg durch eine mehr oder weniger 
große Zahl von Einzelentladungen, welche in Intervallen von 
je ca. */, Sekunden sich folgten, und gemessen wurde die ge 
samte durch diese Entladungen erzeugte Trägerzahl, soweit 
sie unter den jeweiligen Bedingungen im Meßinstrument zur 
Entladung kam. Um jede unkontrollierbare Beeinflussung der 
Träger durch elektrische Kräfte dabei auszuschließen, wurde 
Sorge getragen, daß die Träger auf dem ganzen Wege von 
der Erzeugung bis zur Messung immer nur durch metallische 
Räume gelangten. 

2. Als Meßinstrument diente der gesamten mitzuteilenden 
Untersuchung der Zylinderkondensator früher beschriebener 
Konstruktion zusammen mit dem Quadrantelektrometer. Er. 
mittelt wird mit demselben der Zusammenhang zwischen der 
an seiner Außenelektrode angelegten Spannung und der Höhe 
der Aufladung der mit dem Elektrometer in Verbindung 
stehenden Innenelektrode. Dabei ist zu berücksichtigen, daß 
durch diese Aufladung eine mit ihrer Höhe proportionale 
Feldänderung im Kondensator auftritt, die namentlich bei 
kleinen angelegten Spannungen von Einfluß werden kann. 
Sie wurde in allen folgenden Versuchen durch Benutzung nur 
kleiner Ausschläge möglichst verringert und im übrigen durch 
Subtraktion des halben Betrags der auftretenden Elektrometer- 
spannung von dem Wert der angelegten Spannung in Rech- 
nung gesetzt. Die auf diese Weise zu gewinnende sogenannte 
Beweglichkeitskurve der Träger ermöglicht dann mit Benutzung 
bekannter Beziehungen !) sowohl die Anzahl als die Geschwindig- 
keit der im Gasstrom vorhandenen Elektrizitätsträger fest- 
zustellen. 

Vorausgesetzt ist dabei namentlich, daß der Kondensator 
ein rein radiales Kraftfeld besitze, daß die elektrische Be- 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. 31. p. 98. 1910. 
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einlussung der Träger erst im eigentlichen Meßraum des 
Kondensators erfolge, und daß die Gasströmung eine wirbel- 
freie sei. Der letzteren Forderung ist, wie durch Hrn. Nehru’) 
gezeigt worden ist, leicht durch geeignete Wahl der Größe des 
Durchflußvolumens zu genügen. Die erste Forderung wird sehr 
nahe durch die spezielle Konstruktion des Kondensators bei 
gewöhnlicher Schaltung erfüllt. Hierbei wird aber der zweiten 
Forderung nicht völlig genügt, sobald gleichzeitig sehr ver- 
schiedene Trägergrößen vorhanden sind und es nötig wird, 
hohe Spannungen anzulegen, welche zu einer noch merklichen 
Kraftlinienstreuung?) an der Eintrittsstelle in den Meßraum 
führen, durch welche ein Teil der eintretenden Träger, vor- 
nehmlich der schnellsten, in nicht kontrollierbarer Weise dem 
eigentlichen Meßraum entzogen wird (Feldvorwegnahme). Man 
gelangt indes auch in dieser Hinsicht zu vollständiger Störungs- 
freiheit, wenn man, wie bereits früher?) erwähnt, die An- 
schaltung der Spannung in der Weise vornimmt, daß man 
die Außenelektrode des Kondensators mit der Gaszuführungs- 
röhre # und allen vorhergehenden Metallteilen einschließlich 
des Trägererzeugungsraumes in leitende Verbindung bringt 
und diese, nach isolierter Aufstellung, jeweils zusammen mit 
der Außenelektrode auf gleiche Spannung bringt. Man be- 
raubt dadurch zwar das Feld im Zylinderkondensator an der 
Eintrittsstelle zum Teil seines radialen Laufes; es zeigt sich 
aber, daß die Beeinflussung der Beweglichkeitskurven für die 
Röntgenstrahlträger hierdurch innerhalb des für die Messung 
erforderlichen Spannungsbereiches so geringfügig ist, daß sie 
bei der Auswertung der Kurven völlig vernachlässigt werden 
kann. Man erkennt dies beispielsweise aus Kurve 1 der Fig. 4, 
welche mit der besprochenen Spaltung erhalten worden ist, 
während die mit * bezeichneten Punkte mit der gewöhnlichen 
Schaltung, ohne Beseitigung der Feldvorwegnahme, gewonnen 
wurden. Man kann also die mit der erstgenannten Schaltung 


1) Vgl. S. Nehru, Dissert. Heidelberg, Febr. 1911. 

2) Dieselbe ist zwar bei der benutzten Kondensatorkonstruktion 
bereits auf einen kleinen Betrag reduziert, der aber merklich wird, so- 
bald hohe Spannungen benutzt werden und in beträchtlicher Zahl sehr 
kleine Träger vorhanden sind, wie im’ gegenwärtigen Fall. 

3) A. Becker, Zeitschr. f. Instrumentenk. 29. p- 259. 1909. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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A. Becker. 

zu findenden Beweglichkeitskurven nicht nur hinsichtlich des 
Maximalwertes, sondern auch für den ganzen Bereich des 
ersten Ansteigens wie Idealkurven verwenden, wie sie bei rein 
radialem Feld und ohne alle Vorwegnahme von Trägern zu 
erwarten wären. Diese Schaltung wurde daher in allen folgen- 
den Versuchen zur Anwendung gebracht. 

Die so aufgenommenen Beweglichkeitskurven nehmen ihre 
einfachste und der Auswertung am leichtesten zugängliche Form 
dann an, wenn gleichzeitig die Voraussetzung zutrifft, daß 
Diffusion und Rekombination der Träger auf ihrem Wege 
durch den Kondensator zu vernachlässigen sind. Man erhält 
dann die Beweglichkeit der größten vorhandenen Träger ohne 
weiteres aus dem Spannungswert!) desjenigen Punktes der 
Kurve, von welchem ab sie horizontal verläuft. Die Beweglich- 
keit der kleinsten Träger wird erhalten aus der Voltzahl des. 
jenigen Punktes der Kurve, in welchem der anfängliche An- 
stieg aufhört, linear zu sein. Stetige Krümmung zwischen 
diesen beiden Punkten würde auf das Vorhandensein aller 
Zwischengrößen der Beweglichkeit zwischen jenen Extremen 
hinweisen. Die Mengen der Träger aller vorhandenen Beweg- 
lichkeiten schließlich würden sich aus der Kurve mit Hilfe 
einer früher entwickelten Formel?) berechnen lassen. 

Der Einfluß nicht völlig vermiedener Diffusion und 
Rekombination der Träger im Meßraum macht sich, wie 
früher gezeigt?), dadurch geltend, daß die Kurven eine konti- 
nuierliche Krümmung annehmen auch dann, wenn nur einerlei 
Trägergrößen vorhanden sind, und daß insbesondere die dem 
gerade erreichten Maximalwert der Kurve zugehörige Voltzahl 
nach größeren Werten verschoben erscheint. Diese beobacht- 
bare Voltzahl stellt sonach jedenfalls einen Minimalwert für 
die vorhandenen Trägerbeweglichkeiten dar, der mit dem 
wahren Wert für die langsamsten Träger um so mehr zur 
Koinzidenz kommt, je mehr Diffusion und Rekombination 


1) Unter Berücksichtigung der meist vorhandenen Potentialunter- 
schiede zwischen Innen- und Außenelektrode infolge Materialverschieden- 
heit; vgl. 9. 

2) A. Becker, Ann. d. Phys. 31. Formel (9). 

3) A. Becker, Ann. d. Phys. 31. p. 107. 1910; A. Becker u. 
H. Baerwald, Heideb. Akad. 1909. 4. Abh.p. 2. 
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zurücktreten. Auf deren Einfluß wird bei der Ermittelung 
der schnellsten Träger näher einzugehen sein (vgl. 10). - 


a 7 a) Die untere Grenze der Trägerbeweglichkeit 
Me, (die größten Träger). 


3. Es wurde der Zylinderkondensator zunächst direkt an 
den Bestrahlungsraum angeschaltet und Kohlensäure, die durch 
Chlorcaleium und Phosphorsäure getrocknet und durch Watte 
filtriert war, als Versuchsgas benutzt. Dabei fanden sich für 

eed positiven und negativen Trager die in Fig. 2 gegebenen 


x 25 Entlad 
© H.K.direkt anR. 
x _90Entlad. 
Zwischenrohr 
25 Entlad. 
Hauptkond.direktanR. 
90 Entlad. 
Zwischenrohr 


sop 


1 Haupt-Kondensator 2 Volt — 700 


Q = 26 cem/sec. Habe 
x durch P,O, getrocknet, 
mit 45%, Feuchtigkeit, Tg/cbm, 
© mit fester CO, gekühlt. . 
Fig. 2. 


Beweglichkeitskurven 1 und 2, die durch die mit x markierten 
Beobachtungspunkte bestimmt sind. Man erkennt neben der 
bereits erwähnten guten Übereinstimmung der Einzelwerte 
untereinander das wichtige Ergebnis, daß die anfänglich sehr 
nahe geradlinig mit zunehmender Spannung ansteigenden Kurven 
schnell einem Grenzwert zustreben den sie bereits unter > Volt 
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erreichen und weiterhin auch bis zu Spannungen von 100 Volt 
nicht wesentlich übersteigen. Es kommen also hier im Gegen. 
satz zu den mit Kathodenstrahlen beobachteten Verhältnissen 
kaum Elektrizitätsträger vor, welche zum Abfangen im Kon- 
densator mehr als 2 Volt benötigten. 

4. Einfluß des Alters der Träger. — Da es zunächst nahe 
lag, dieses abweichende Ergebnis auf ein verschiedenes Alter 
der Träger in den beiden Untersuchungen zurückzuführen, so 
mußte es von Interesse sein, den Einfluß einer Variation der 
zwischen Erzeugung und Messung der Träger verstreichenden 
Zeit auf die Beweglichkeitskurven zu studieren. Es wurde zu 
diesem Zweck der Zylinderkondensator vom Bestrahlungsgefäß 
durch eine Messingröhre von 25cm Länge und 5cm Durch- 
messer getrennt. Die Träger gelangten hierdurch — in stark 
verminderter Zahl — erst nach etwa 12 Sek. in den Meß. 
raum, während sie denselben zuvor schon in etwa 2 Sek. er- 
reichten. Das Ergebnis für wieder wie oben behandelte Kohlen- 
säure zeigen die Kurven 3 und 4 der Fig. 2. Auch jetzt 
wird der Grenzwert des Elektrometerausschlags schon unter- 
halb 2 Volt angelegter Spannung erreicht, und der bei 100 Volt 
früher beobachtete kleine Anstieg ist nicht etwa größer ge- 
worden, sondern völlig verschwunden. Es dürfte schon daraus 
zu schließen sein, daß jener Anstieg offenbar nicht durch 
spurenweise vorhandene viel langsamere Träger verursacht 
war, und die variierten Versuche weisen tatsächlich auf eine 
andere Deutung hin. Da dieser kleine Anstieg regelmäßig, 
aber ausschließlich in den Fällen großer Trägerdichte auftrat, 
so handelt es sich wohl um ein Hinzukommen solcher Elektri- 
zitätsträger, die im allgemeinen im Vorraum des Meßfeldes 
durch Diffusion oder Rekombination verloren gehen, durch die 
bei hohen Spannungen auftretenden starken Felder aber, soweit 
sie in den Vorraum hineingreifen, noch in den MeBraum herein- 
gezogen werden.!) Da bei geringer Trägerdichte Diffusion und 
Rekombination weitgehend reduziert werden, wird in diesem 


1) Da außerdem durch starke Felder die Lebensdauer der Träger 
im MeBfeld selbst sehr stark reduziert wird, so werden durch sie auch 
die im Mefraum durch Rekombination sonst verursachten Verluste be- 
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Volt | Fall eine solche Begünstigung der meBbaren Trägerzahl nicht 
egen- | mehr wesentlich in Betracht kommen. E 
issen Es war sonach zu schließen, daß unter den durch Réntgen- __ 
Kon- | strahlen in der benutzten Kohlensäure erzeugten Elektrizitäts- _ 
trigern weder anfänglich noch späterhin sich Beweglichkeiten 
nahe | finden, welche kleiner wären als 0,3 cm/sec pro Volt/cem.)) _ 
Alter | Damit war gleichzeitig erwiesen, daß reine Komplexbildung 
1, so | der Moleküle der Kohlensäure nicht die Ursache der durch 
der | Kathodenstrahlen erzeugten großen Elektrizitätsträger sein a ‘aoe 
nden | konnte und daß man deshalb die Mitwirkung besonderer Fak- __ 

e zu | toren in Betracht zu ziehen hätte. Eine erste Möglichkeit 
efäß | schien die zu sein, daß nicht völlig beseitigte Wasserdampf- — 
rch- | spuren, die in den neuen Versuchen noch besser entfernt a 
tark | waren als früher, eine beträchtliche Rolle spielen könnten. 
feß-. | Dies war deshalb durch besondere Versuche zu prüfen. 

‚ er» 5. Einfluß von Dämpfen. — Es wurde zu diesem Zweck 
len- | zunächst in den einen Zweigweg hinter dem Wattefilter eine 
jetzt zur Halfte mit ausgekochtem destilliertem Wasser gefüllte 
iter- | Glaskugel eingeschaltet, welche das durchströmende Gas mit — 
Volt | etwa 45 Proz. Wasserdampf — entsprechend 0,007 g proLiter— 
ge- | versah. Die dadurch erhaltenen Ablesungen werden durch die 
aus f mit e bezeichneten Punkte der Fig. 2 wiedergegeben. Man 
rch erkennt daraus, daB weder im direkt angesetzten Kondensator 
cht noch auch bei Verwendung der Zwischenröhre eine merkliche — 


sine Änderung der Beweglichkeitskurve auftritt, und daß sich nament- . 
» 


Big, | lich auch jetzt keine größeren Träger finden als zuvor. = 
rat, Damit ist allerdings nicht ausgeschlossen, daß größere a pA 
tri- Wasserdampfkonzentrationen einen merkbaren Einfluß auf die 2 = 
des Trägergröße gewinnen könnten, eine Vermutung, welche sich — ac 
die vielfach in der Literatur findet. Ich habe deshalb die Prüfung — EEE: 
rent dieser Frage weitergeführt durch Verwendung einer Versuchs- tes 
In- anordnung, welche die Erreichung sehr hoher Konzentrationen on 
ind 
em 1) Berechnet nach 
ıch !=10cm, r,=1,25em, r; = 0,3 em 
be- zu setzen und V=2 Volt angenommen ist, was einen in Wirklichkeit aera: 
nicht erreichten Extremwert darstellt. rn 
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Zylinderkondensator wurde 
durchstrémende Gas an der 
durch das Thermometer 7 


wickelt wurde. Zwei große 
dazu, den Übertritt größerer 


ermöglichte. Zwischen den Trägererzeugungsraum R und de 
sichtliche Messingrohranordnung eingeschaltet, in welcher das 


nehmen konnte, der in dem Wassergefäß W bei verschiedenen, 


die aus beistehender Fig. 3 er. ; 

( 
Zweigstelle Z Wasserdampf auf. 

angezeigten Temperaturen ent- | 
angelötete Wassergefäße dienten 
Dampfmengen in den Erzeugungs- 
z ] 


As ab 3 

= 2 
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schiedene Temperaturen des 
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und Meßraum zu verhindern. Befand sich sonach W auf | 
höherer Temperatur, so mußte zwischen Z und X, dauernde 
Dampfkondensatiön stattfinden. Ihr etwaiger Einfluß auf die 
vom Erzeugungsraum her durch das Rohrsystem hindurch- 
geführten Elektrizitätsträger mußte dann im Kondensator merk- 
bar werden. Die folgende Tabelle gibt die für 100 Röntgen- 
entladungen bei vier verschiedenen Kondensatorspyannungen 
erhaltenen Elektrometerausschläge für drei wesentlich ver- 


Dampfraumes W. 


Tabelle 1. 


I 


Kohlensäure. Gasmenge Q = 36 cem/sec. 


Elektrometerausschlag für 100 Entladungen 
Haupt- — 
kondensator Temperatur im Dampfraum 
ca. 20° | ca. 60° ca. 90° 
| mm mm mm 
| -10 -10 -10 -11 - 7-0 
| +19,5 +22 +22 +22 +19 +20 
+ 10 | +19 +21 +21 
+22 +21 +23 


6; 
Nee: 
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= 
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Es werden also selbst bei 90° keine Trägergrößen nach- 
weisbar, welche nicht schon bei 2 Volt Kondensatorspannung 
festgehalten würden. Die Wasserdestillation war dabei in 
diesem Fall so intensiv, daß nach kurzer Zeit in dem Rohr- 
teil § eine beträchtliche Wasseransammlung stattfand. Noch 
höhere Dampftemperaturen — bis 100° — konnten nicht be- 
nutzt werden, da dann schon ohne Röntgenstrahlen — wohl 
infolge auftretender Luft- und Dampfblasen — sich Träger- 
bildung ergab und außerdem der Kondensator sehr rasch seine 
Isolation verlor. 

Eine Anlagerung von Wasserdampfmolekühlen an die von 
Röntgenstrahlen in Kohlensäure erzeugten kleinen Elektrizitäts- 
träger, die zur Bildung großer Träger führen könnte, findet 
also selbst bei großen Übersättigungen und lebhafter Destil- 
lation ebensowenig statt, wie eine Wasserdampfkondensation auf 
diesen Trägern, welche zur Ausbildung von schwebenden 
Wassertröpfchen mit geladenem Kern führen würde. Es ist 
dies Ergebnis in Einklang mit der bereits von Hrn. Wilson’) 
gemachten Beobachtung, daß es zur Nebelbildung in Kohlen- 
säure, welche starker Röntgenstrahlung ausgesetzt war, einer 
Expansion von 1,339 bedarf, während schon bei einer Ex- 
pansion von 1,36 auch Nebel ohne jegliche Bestrahlung auf- 
treten. 

Da auch die den Kondensator erreichende Trägerzahl in 
den obigen Versuchen keine deutliche Änderung durch den 
Wasserdampfgehalt erfuhr, muß man schließen, daß die Gegen- 
wart des Wasserdampfes bis zu den hohen Konzentrationen 
des betrachteten Versuches auf die Elektrizitätsträger der 
Kohlensäure unter den Bedingungen der gegenwärtigen Ver- 
suche, wie namentlich unter Atmosphärendruck, keinerlei er- 
sichtlichen Einfluß ausübt. 

Um anderseits auch einmal die letzten Spuren von Wasser- 
dampf, wie sie vielleicht nach Passieren der Phosphorsäure- 
trocknung noch hätten zugegen sein können, möglichst auszu- 
schalten, wurde die Kohlensäure unmittelbar vor ihrem Ein- 
tritt in das Netzfilter durch eine aus dünnwandigem Glas be- 

_ stehende Aühlschlange hindurchgeführt, welche in einem Dewar- 
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2) C. T. R. Wilson, Phil. Trans. A. 192. p. 403. 1899. 
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gefäß durch feste Kohlensäure und Alkohol auf —78° ah. V 
gekühlt wurde. Dadurch wurden gleichzeitig alle anderen ac 
kondensierbaren Dämpfe entfernt, welche die benutzte Kohle 
säure hätten begleiten oder durch die Gasleitungen (vom an k 
fänglich benutzten Wattefilter oder den Schlauchdichtungen) de 
hätten hinzukommen können. Wie Fig. 2 zeigt (0), erfährt st 
hierdurch nur der anfängliche Anstieg der Kurven, auf den si 
im folgenden näher einzugehen sein wird, eine geringfügige k 
Veränderung, während im übrigen jeder ersichtliche Einfluß T 
fehlt. Es wird sich späterhin zeigen, daß auch reichliche d 
Mengen anderer neutraler Dämpfe die Beweglichkeitskurve un- U 
beeinflußt lassen (vgl. 28). e 

6. Die vorstehend besprochenen Versuche!) wurden außer d 
mit Kohlensäure auch mit Zuft durchgeführt, die zum Tel k 
einer Bombe entnommen, zum Teil vom Freien angesaugt d 
wurde. Die Ergebnisse hierbei bestätigen die mit Kohlen- s 
säure erhaltenen in allen Punkten, insofern sich auch hier : 
weder das: Alter noch der Dampfgehalt der Luft von merk- € 
lichem Einfluß auf die untere Grenze der Trägerbeweglichkeit 2 


zeigte. Insbesondere führten auch die beiden Luftproben ver- 
schiedener Herkunft und ebenso der Ersatz des Wattefilters 
durch ein ausgeglühtes und damit von Dämpfen völlig be- 
freites Asbestfilter zu nicht merklich verschiedenen Beweglich- 
keitskurven. 

1. Nähere Ermittelung der unteren Grenze der Trägerbeweg- 
lichkeit; Versuche mit Vorkondensator. — Um die untere Grenze 
der vorkommenden Wanderungsgeschwindigkeiten und den Ein- 
flu8 der oben besprochenen Faktoren auf dieselbe näher fest- 
zustellen, ohne zunächst in eine eingehende Analyse der er- 
haltenen Beweglichkeitskurven einzutreten, wurde dem bisher 
ausschließlich benutzten Hauptkondensator ein zweiter Konden- 
sator vorgeschaltet, wie Fig. 1 zeigt. Der erstere wurde wie 
zuvor mit dem Elektrometer verbunden und erhielt zwischen 
seinen Elektroden eine konstant bleibende Spannungsdifferenz 
von solcher Höhe, daß alle eintretenden Elektrizitätsträger 
nach den früheren Erfahrungen durch sie mit Sicherheit zur 
Innenelektrode geführt wurden. Die Spannungsdifferenz am 


b. 1 verzeichneten. ° 


1) Mit Ausnahme der in Ta 
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Vorkondensator wurde variiert. Es ließ sich so durch Beob- 
achtung des Einflusses dieser Variation auf die im Haupt- 
kondensator nachweisbare Aufladung dasjenige Feld im Vor- _ 
kondensator feststellen, welches gerade alle in diesen eintreten- 
den Elektrizitätsträger festhielt, so daß der nn 
stromlos blieb. Aus der Höhe dieses Feldwertes, den Dimen- 
sionen des Kondensators!) und der DurchfluBmenge des Gases 
konnte dann die Wanderungsgeschwindigkeit der a 
Träger bestimmt werden. Störende Feldvorwegnahme war 
durch die Art der Spannungsanschaltung wie früher beseitigt. 
Um auch den Einfluß einer Kraftlinienstreuung an den Stab- BU 
enden des Vorkondensators möglichst zu verringern, wurde 
dessen Außenelektrode etwas enger gewählt als beim Haupt- 
kondensator. Da gleichzeitig seine Länge etwas kürzer und 
die Innenelektrode etwas dünner gewählt war, so entsprach 
seine Wirkung mit guter Annäherung derjenigen des Haupt- - 
kondensators. Man konnte also die mit dem Vorkondensator — 
erhaltenen Angaben direkt auf den Hauptkondensator be- | 
ziehen. 

Da, wie im Vorstehenden bereits zu ersehen war, schon 
relativ niedrige Spannungen zu völligem Abfangen der vor- 
handenen Träger genügen, vermögen etwa vorhandene Poten- 
tialunterschiede zwischen Innen- und Außenelektrode infolge 
Material- oder Oberflächenverschiedenheit eine merkliche Ab- 
weichung zwischen angelegter und tatsächlich wirksamer Span- 
nung herbeizuführen.?2) Es wurde deshalb Sorge getragen, daß 
beide Elektroden des Vorkondensators aus gleichem und in 
möglichst gleicher Weise behandelten Material (geschmirgeltem 
und über der Flamme kurze Zeit gelinde erhitztem Messing) j 
bestanden. Durch Kommutation der angelegten Spannung ließ 
sich erkennen, daß hierdurch ein Potentialunterschied bis ‘at 
etwa 0,1 Volt beseitigt war. Die folgenden Spannungsangaben © 
besitzen sonach höchstenfalls eine Unsicherheit von dieser 
Größe. 

Die mit dieser Methode erhaltenen Ergebnisse sind die 
folgenden: 


it 
1) Es war /= 9 em, r, = 0,9 em und 7; = 0,25 em. ar ae 


2) Vgl. die weitere Untersuchung dieses Falles Be: 9. 
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Jeweils 100 Röntgenentladungen. 


1. Kohlensäure, durch P,O, ge- 
trocknet. Alter der Träger 
ca. 2,8 Sek. 


| 


2. Kohlensäure, durch P,O, ge- | 


trocknet. Alter der Träger 


ca. 12 Sek. 

foie 

4) 
8. Kohlensiiure, 45°/, Wasser- 


dampf. Alter der Träger ca. 


12 Sek. 


A 


Gasmenge Q = 26 cem/see. 
Spannung| Angaben | Vom Vor. 
am Vor- | d. Haupt- pee 
| kondens. | kondens. gelassen 
Volt em 
0 
120 | 06 4,7 
2 | 0,08 0,6 
0 | 32 
1,04 | 0,51 15,9 
1,25 | 0,14 4,4 
2 | 0,0 0 
0 | 8,4 
0,83 0,04 1,2 
1,20 0,01 0,3 
2 0,01 0,8 
0 3,4 
1,17 0,10 2,9 
2 0,0 0 
0 3,8 
0,83 0,07 1,9 
1,21 0,02 0,5 
2 0,01 0,25 


Fs wird hierdurch erneut gezeigt, daß in keinem Fall 
eine merkliche Anzahl solcher Träger vorkommt, die zum Ab- 
fangen im Kondensator unter den Bedingungen des Versuches 
mehr als 2 Volt bedürften, daß die große Mehrzahl der Träger 
vielmehr schon bei etwa 1,2 Volt zur Entladung kommt 
und danach eine Wanderungsgeschwindigkeit von mindestens 
0,5cm/sec für 1 Volt/cm besitzt. Die negativen Träger werden 
sogar schon bei 0,8 Volt nahezu vollständig zurückgehalten, 
Man erkennt weiterhin wieder, daß weder der Wasserdampf- 
gehalt noch das Alter der Träger eine ersichtliche Größen- 
zunahme herbeiführen, so daß es nunmehr als definitiv sicher- 
gestellt gelten kann, daß wohl nicht nur in Kohlensäure und 
Luft, sondern in allen Gasen die elektrische Ladung der ur- 
sprünglich gebildeten Träger allein, ohne Mitwirkung beson- 


derer Prozesse — wie chemische Reaktionen, Anlagerung an 
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bereits auf andere Weise gebildete größere Partikel — nicht 
die Ursache der Bildung größerer Komplexe oder auch nur 
irgend einer merklichen Vergrößerung über einen bestimmten 
kleinen Wert hinaus sein kann. Einen ersten Anhalt für 

diese nunmehr mit aller möglichen Genauigkeit geprüfte Vor- 

stellung haben bereits die von Hrn. Wilson!) zuerst ge- 
machten Beobachtungen gegeben, welche zeigen, daß die zur 
Nebelbildung in leitenden Gasen erforderliche Expansions- 

grenze durch das Alter der Elektrizitätsträger keine merkbare 
Änderung erfährt. 


b) Die kleinsten Träger. = 


8. Wenn im Vorstehenden die untere Grenze für die auf- 
tretenden Beweglichkeiten der durch Röntgenstrahlen erzeugten 
Träger festgelegt worden ist, so bedarf es nun der genaueren 
Ermittelung der wirklich vorhandenen Trägergrößen. Es ist 
dies von besonderer Bedeutung deshalb, weil die Kenntnis des 
Erzeugungsmechanismus der Träger dazu führt, dieselben ur- 
sprünglich als einzelne Moleküle aufzufassen, während der 
oben ermittelte Grenzwert der Beweglichkeit das Vorhanden- 
sein größerer Teilchen wahrscheinlich macht. Berechnet man 
nämlich für die genannte Grenze für Kohlensäure nach der 
von Hrn. Lenard?) gegebenen Formel Siang 


(D = Dichte, W = mittlere Geschwindigkeit der Molekular- 
bewegung des Gases, s = Radiensumme von Träger und Gas- 
molekül) die zugehörige Trägergröße, so ergibt sich für deren 
Radius der fünf- bis sechsfache desjenigen eines Kohlensäure- 
moleküls.. Es ist danach zu untersuchen, ob sich als kleinste 
Träger der Röntgenstrahlung einzelne Gasmoleküle direkt nach- 
weisen lassen und ob eine Komplexbildung der Gasmoleküle, 
die in bezug auf die Entstehung großer Träger im obigen 
völlig auszuschließen war, etwa doch innerhalb kleiner Grenzen 
der Trägergröße für diese bestimmend sein könnte. 
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Die geforderte Untersuchung verlangt eine eingehende 


sa 
Analyse der beobachtbaren Beweglichkeitskurven. Sie muß 
vor allem den anfänglichen Kurvenanstieg verwerten zu Aus. i 
sagen über vorhandene kleinste Träger. Sofern dieser Anstieg H 

meist über eine größere Strecke völlig linear verläuft, deutet ii 


er jedenfalls auf das Vorhandensein einer gréBeren Anzahl 
von kleinsten Trägern homogener Geschwindigkeit hin. Un- 
bestimmt bleibt nur der teils allmähliche, teils scharfe konti- N 
nuierliche Ubergang zum Grenzwert der Kurven. Von seiner 
Deutung hängt die erfolgreiche Auswertung der gesamten Kurve 

ab. Hierfür bestehen nun zwei Möglichkeiten, nämlich: 


a) Es ist nur eine einzige Trägerbeweglichkeit vorhanden. 
Dann ist die Kurvenkrümmung lediglich als Folge von Diffusion 
und Rekombination der Träger im Meßraum anzusehen. Die 
Wanderungsgeschwindigkeit derselben würde durch den Schnitt- 
punkt der an den ansteigenden und an den horizontalen Kurven- 
ast zu legenden Tangenten eindeutig festgelegt sein!) (vgl. die 
folgenden Figuren). 


b) Es sind gleichzeitig verschiedene Trägerbeweglichkeiten 
vorhanden. Dann würde der Diffusion und Rekombination 
nach dem Lauf der Kurven nur ein sehr geringfügiger Einfluß 
zuzuschreiben sein, und die einzelnen Trägerbeweglichkeiten 
_ könnten mit guter Annäherung mit Hilfe einer früher ent- 
wickelten Formel?) der beobachteten Kurve entnommen werden. 
Für die schnellsten Träger wäre in diesem Fall derjenige 
_ Spannungswert maßgebend, bei welchem die erste Kurven- 
krümmung beginnt. 

9. Für die Bestimmung solcher Spannungswerte und die 
Beurteilung der Vorgänge im Kondensator überhaupt scheint 
eine Schwierigkeit darin zu liegen, daß die Beobachtungen 
bereits ohne angelegte Spannung zu Elektrometerausschlägen 
führen, welche in den mitgeteilten Fällen starker negativer 
Aufladung der Innenelektrode entsprechen. Man könnte 
hierbei an Diffusion vorwiegend negativer Elektrizitätsträger 
an die Elektrode denken. Dem widerspricht aber die Tat- 


1) Vgl. A.Becker, Ann. d. Phys. 31. p. 107. 1910 und A. Becker 
u. H. Baerwald, Heidelb. Akad. 1909. 4. Abh. p. 12. 
2) A. Becker, | 
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re Anzahl beider nahe gleich ist (Fig. 2), 


nahe gleich stark diffundieren und daß die Diffusion, wie die ee 


Höhe der Aufladung ohne angelegte Spannung zeigt, weit 
überwiegend zum Innenstab gerichtet sein müßte Man muß 
vielmehr annehmen, daß die Aufladung überwiegend die Folge 
eines bereits bei geerdeter Außenelektrode vorhandenen 
Spannungsunterschieds zwischen beiden Elektroden ist, der 
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ila yauıdaoıt 
durch Material- oder Oberflächenverschiedenheit zu erklären 
ist. Dies wird aus dem in beistehender Fig. 4 enthaltenen 
Ergebnis besonderer Versuche mit verändertem Innenstab er- 
sichtlich. Während die negative Aufladung bei einer Nickel- 
elektrode (die gewöhnliche Zusammensetzung des Kondensators 
ist Nickelstab in vernickelter Messingröhre) durch Gegenschaltung 
von etwa +0,4 Volt kompensiert wird, bedarf es bei dem 
stark elektropositiven Aluminiumstab der Gegenschaltung von 
etwa +1 Volt. Hier ist die Aufladung bei geerdeter Außen- 
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elektrode bereits so stark, daß das Hinzufügen negativer Außen. 
spannungen beliebiger Höhe keine wesentliche Steigerung der 
Aufladung mehr herbeizuführen vermag; es sind also nahezu 
alle eintretenden negativen Träger bereits durch das urspriing. 
liche Feld zur Entladung gebracht worden. Daß dieses Feld 
selbst bei gleichartigen Metallen merkliche Höhe erreichen kana, 
zeigt der Nickelkondensator. Man wird hier Oberflächenver- 
schiedenheiten anzunehmen haben. Daß diese sehr wesent. 
lichen Einfluß gewinnen können, ließ auch die Verwendung 
eines Messingkondensators (Fig. 6) erkennen, bei welchem 
leichtes Schmirgeln oder Erwärmen des Innenstabes sofort 
eine Veränderung der bei geerdeter Außenelektrode sich 
zeigenden Aufladung — die hier auch zum Verschwinden zu 
bringen war (vgl. Fig. 7) — mit sich brachte. 

Die Spannungsangaben werden von diesen Verhältnissen 
unabhängig, wenn sie in allen Fällen auf den durch die Kom- 
pensation zu gewinnenden Nullpunkt bezogen werden. Daß 
auf diesem Wege die oben erwähnte Tangentenbenutzung zu 
nahe übereinstimmenden Ergebnissen für die Wanderungs- 
geschwindigkeit führt, ist ebenfalls aus Fig. 4 zu ersehen. 

10. Um jetzt näher auf die oben betrachteten Möglich- 
keiten einzugehen, seien einige mit Rücksicht auf den gegen- 
wärtigen Zweck mit besonderer Genauigkeit festgestellte Be- 
weglichkeitskurven für Zuft mitgeteilt. Sie finden sich in 
Fig.5. Die Luft ist dabei durchweg, um reine Verhältnisse 
zu liefern, mit Phosphorsäure getrocknet und unmittelbar vor 
Eintritt in den Trägererzeugungsraum intensiv mittels fester 
Kohlensäure und Alkohol kältegereinigt worden. Die Kurve 
zeigt außerdem nochmals die Wirkung der Phosphorsäure- 
trocknung allein. 

Die Kurven lassen alle einen stark ausgeprägten gerad- 
linigen Anstieg und einen relativ scharfen Übergang zum 
Grenzwert erkennen, was andeutet, daß sehr verschiedene Be- 
weglichkeiten jedenfalls nicht vorhanden sind. 

Entnimmt man nun im Sinne der zweiten Möglichkeit 
den Kurven die Spannungswerte der ersten Krümmung, so er- 
geben sich daraus in jedem Falle erheblich kleinere Beweglich- 
keiten für die nach der benutzten Vorstellung so bestimmten 
schnellsten vorhandenen Träger, als wie sie für molekulare 
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Träger nach der oben genannten Formel zu erwarten wäre, 


Während für letztere sich der Wert 11,34 cm/sec: Volt/en™ Tri 


ergibt), schwanken die ersteren zwischen 2,65 und 5,9 cm/sec: dur 
Volt/em. Schreibt man die Ursache dieser Verschiedenheite 
der Beweglichkeitswerte ausschließlich der Verschiedenheit def Det 
Trägergröße zu?), so erscheinen also die schnellsten auf diesen bat 
Wege auffindbaren Träger bereits als Molekülkomplexe, fir An 
die man, wie aus folgender Tabelle ersichtlich wird, eina® aus 
zwei- bis dreifachen Radius des Luftmoleküls anzunehmen hätte, ® Tri 
Tabelle 3. 
Beweglichkeit und Trägergröße nach Hrn. Lenards Formel. Ve 
wonge Luft. Molekülradius = 0,143 x 107" em. NE fes 
- Di 
gol dive: Wege 5,05 2 ge) 
wae, far Mi Wasi 
geschwindigkeit R 
Wäre die hier zunächst benutzte Deutung der ersten : 
Kurvenkrümmung zutreffend, so würde die weitere Krümmung i 
auf gleichzeitige Gegenwart langsamerer Träger hinweisen und ; 
man hätte anzunehmen, daß diese durch stärkere Anlagerungen K 
gebildet worden sind. Dann wire es aber naheliegend, diese 
Anlagerung als zeitlich fortschreitend aufzufassen und zu - 
versuchen, dies experimentell zu verfolgen. Während einer- | 
seits ein solcher Versuch selbst bei tatsächlicher Existenz von ’ 
Molekülkomplexen nicht notwendig erfolgreich verlaufen muß, 
würde andererseits der etwa gelungene Nachweis einer in ; 


diesem Sinne vorhandenen Abhängigkeit der Beweglichkeit der 
Träger von ihrem Alter wohl als erster sicherer Anhalt für 
wirkliche Komplexbildung aufzufassen sein. Die Untersuchung 


1) Berechnet aus der Konstanten der inneren Reibung, die am ehesten 
zu zutreffenden Werten für die hier maßgebende Molekülgröße führen 
dürfte. 

2) Daß diese Annahme nicht die einzig mögliche Deutung der 
kleinen Beweglichkeiten ist, wurde in der Einleitung erwähnt. 
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des Einflusses der zwischen Erzeugung und Messung der 
Träger verstrichenen Zeit auf die Beweglichkeit gewinnt hier- 
durch erneute Bedeutung. 

Da die schnellsten beobachteten Träger nach bisheriger 
Deutung bereits als Komplexe erscheinen und, aus dem Vor- 
handensein noch langsamerer Träger zu schließen, noch weiterer _ 
Anlagerung fähig sein dürften, so könnte sich die Untersuchung 
ausschließlich auf die schnellsten in jedem Fall beobachtbaren 
Träger beziehen. Man würde günstigenfalls erwarten können, 
bei möglichster Abkürzung der Lebensdauer der Träger zu 
den Beweglichkeiten der einzelnen Moleküle, bei möglichster 
Verlängerung der Zeit aber zu dem bereits mit Annäherung 
festgestellten unteren Grenzwert der Beweglichkeit zu kommen. 


Die Kurvenanalyse könnte sich so auf den ersten Anstieg be- <a £ 


schränken und die spätere Krümmung unberücksichtigt lassen. 
Diese letztere müßte sogar mit zunehmendem Alter der Träger 
mehr und mehr zurücktreten und schließlich völlig ver- 
schwinden. 

Es wurde bei diesen Betrachtungen die Diffusion und 
Rekombination der Träger im Meßraum als bedeutungslos für 
den Kurvenlauf angesehen. Der Einfluß der Rekombination 
läßt sich in der Tat weitgehend reduzieren durch Verwendung 
kleiner Trägerkonzentrationen. . Überschreiten diese nicht merk- 
lich die Ordnung 10°, wie dies in nahe allen Versuchen der 
Fall war, so kann die Rekombination bei der Deutung der 
Kurven jedenfalls unberücksichtigt bleiben. Der Diffusion da- 
gegen wird man kaum jeglichen Einfluß absprechen können. 
Daß sie in bestimmten Fällen den Kurvenlauf sehr weitgehend 
zu verändern vermag, ist beispielsweise aus Kurve 5 (Fig. 5) 


ersichtlich. Sie gibt den Lauf, den die Kurve 6 (die einheit- = =— 


licher Wanderungsgeschwindigkeit entspricht) annehmen würde, _ 
falls die Diffusion so weit wirkte, daß sie alle Konzentrations- — 
unterschiede über den Querschnitt im Kondensator ausgleichen 
würde. Der Einfluß der Rekombination, durch besondere 
Punkte markiert, tritt dagegen völlig zurück. Die Kurve 3 
gibt zum Vergleich den direkt beobachteten Verlauf. Man 
erkennt, daß es nicht unmöglich erscheint, diesen Lauf durch 
die Annahme einer homogenen Trägerbeweglichkeit und einer 
in kleinen Grenzen wirkenden Diffusion zu deuten. Daß 

Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 16 
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letztere tatsächlich in ähnlicher Größe wirksam sein muß, 


dieser Mittelwert der etwaigen zeitlichen Änderung der Beweg- 
lichkeiten folgte, so daß dessen exakte Untersuchung in ähn- 
licher Weise wie die besprochene Untersuchung der ersten 
Kurvenanstiege die Vorstellungen über die Bildung von Molekül- 
komplexen prüfen ließe. Da hier sonach beide Möglichkeiten 
der Kurvendeutung durch die Kenntnis der Tangentenschnitt- 
punkte eine einwandfreie Beurteilung erfahren, so werden die 
so erhaltenen Beweglichkeiten der weiteren Untersuchung als 
Grundlage dienen können. Abgesehen von der umfassenden 
Auswertbarkeit dieses Verfahrens, liegt sein besonderer Vorteil 
darin, daß die zu findenden Beweglichkeitswerte von jeder 
Annahme über die Größe der Diffusion im Meßraum und die 


zeigen die für ältere Träger erhaltenen Kurven 3 und 4, be = 
denen die Kurvenkrümmung durchaus nicht wesentlich reduziet B w 
ist, wie es nach der obigen Folgerung hätte erwartet werden B og 
können. ba 

Wir kommen damit auf die im obigen an erster Stell 
(8a) erwähnte Möglichkeit zurück. Ermittelt man in diesem # ji: 
Sinne aus den gefundenen Kurven mit Hilfe der erwähnte $ se; 
Tangenten die jetzt als einheitlich aufzufassende Beweglichkeit 7, 
der vorhandenen Träger, so gelangt man zu Werten, die @ 
innerhalb der engen Grenzen 1,59 und 2,11 cm/sec: Volt/em # 4 
liegen und damit die vorhandenen Träger noch als größer Bg 
Komplexe erscheinen lassen als zuvor (vgl. Tab. 3). Da die si 
gegenwärtige Deutung neben diesen Trägern keine Triage E ı 
anderer Geschwindigkeit gleichzeitig annimmt, so stößt die ke 
Vorstellung zeitlich erfolgender Anlagerung hiernach auf einige gt 
Schwierigkeit. Man müßte denn annehmen, daß diese An. b 
lagerung unmittelbar nach der ersten Erzeugung der Träger 
so schnell erfolgte, daß bereits nach den hier zunächst be- y 
trachteten Zeiten der endgültige Grenzwert der Trägergröße 2 
erreicht wäre, und man könnte versuchen, durch Abkürzung \ 
der Zeiten zu weiterer Kenntnis zu gelangen. 2 

Man könnte aber auch, wenigstens in geringem Betrag, h 
noch die gleichzeitige Gegenwart verschiedener Trigerbeweg- ] 
lichkeiten zulassen und den durch die Tangentenbenutzung \ 
erhaltenen Wert gewissermaßen als Mittelwert der vorhandenen } 
Beweglichkeiten ansehen. Es wire dann zu erwarten, dab ( 
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Elektrizitätsträger in Gasen. 
Ursache der Kurvenkrümmung unabhängig bleiben.!) Man 
wird zum Schluß nur zu entscheiden haben, ob die erhaltenen 
Werte als Maß für eine einzige homogene Geschwindigkeit 
oder für eine mittlere Geschwindigkeit unter vielen benach- 
barten zu betrachten sein werden. 

11. Die in Fig. 5 mitgeteilten Kurven sind teilweise mit = 
direkt an den Bestrahlungsraum angesetztem Kondensator, 
teilweise mit Benutzung der früher erwähnten 5cm weten 
Zwischenröhre erhalten worden. In ihnen gelangen also Trager == 
von etwa zwei und solche von etwa zwölf Sekunden Lebens- 
dauer zur Untersuchung. Variiert ist außerdem die Gas- 
geschwindigkeit. Aus den Tangentenschnittpunkten ergeben 
sich dann die beigeschriebenen Wanderungsgeschwindigkeiten, — 
deren Übereinstimmung bei variierter Gasströmung und Träger-- _ 
konzentration eine völlig befriedigende ist. Dadurch wird n- 
gedeutet, daß das gewählte Verfahren zur Beweglichkeits- Bde * 
bestimmung im wesentlichen zutreffend ist. 

Betrachtet man die Abhängigkeit der Beweglichkeiten vom 
Alter der Träger, so findet man für die positiven Träger nach 
zwei und nach 12 Sekunden den gleichen unveränderten 
Wert, woraus zu entnehmen ist, daß diese Trägersorte bereits 
2 Sekunden nach ihrer Bildung ihre endgültige Größe erreicht 
hat.) Die negativen Träger dagegen lassen einen deutlichen _ 
Einfluß ihres Alters auf die Beweglichkeit erkennen. Dieselbe 
verringert sich in dem betrachteten Bereich von etwa 10 Se- 
kunden von 2,10 auf 1,6 cm/sec: Volt/cm; während sie früher 
die Beweglichkeit der positiven Träger merklich Ge 
sinkt sie später unter diese herab. Daß gleichzeitig die 
Diffusion der negativen Träger eine Verminderung erfährt, 
geht aus dem späteren starken Überwiegen ihrer Anzahl gegen- 
über derjenigen der positiven Träger hervor. 2 | 

12. Es mußte nach dieser Kenntnis von besonderem 
Interesse sein, die Zeitdauer zwischen Erzeugung und Bildung 


1) Dies ist bei Verwendung des ersten Kurvenanstieges nicht der 
Fall. Um die erste Kurvenkrümmung als Maß für die Beweglichkeit 
der schnellsten Träger ansehen zu können, ist vorauszusetzen, daß die 
Ursache der ersten Krümmung nicht in der Diffusion zu suchen ist. 

2) Merklich später als noch 20 Sekunden nach ihrer Bildung sind 
diese Träger kaum verfolgbar. 
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der Träger weiter in der Richtung einer Verkürzung diese 
Zeit zu varüeren. Da dies mit den bisher benutzten Ver. 
suchsmitteln nicht unmittelbar durchführbar war, habe ic 
mich fürs weitere einer Anordnung bedient, die die Erzeugung 
und Messung der Träger räumlich vereinigte und damit auch 
zeitlich einander näher bringen ließ. Der Zylinderkondensator 
wurde durch einen neuen ersetzt, in dessen verlängertem Vor- 
raum die Bestrahlung unmittelbar vor Eintritt des Gases in 
das Meßfeld vorgenommen werden konnte. Derselbe bestand, 
wie Fig. 6 zeigt, aus einer etwa 45cm langen Messingröhre 4 


Isolation 


4 
mit Messinginnenstab J, der durch den geerdeten Metallteil X 
gehalten wurde. Zur Vermeidung von Wirbelbildung im Meb- 
feld wurde ein Doppelnetz N aus feinmaschigem Messingdraht 
eingeführt und der geerdete Metallträger R des Innenstabs 
etwa 8 cm lang gewählt. Die Konstanten des Kondensator 
wurden bis auf die Stablänge denen des früheren Kondensators 
gleich gewählt. Als Isoliermittel wurden ausschließlich Glas, 
Quarz und Bernstein benutzt und zur Dichtung, wo solche 
nötig war, Gips benutzt. Der Kondensator blieb auf diese 
Weise von allen dampfabgebenden Bestandteilen frei und 
konnte vor jedem Versuch, der wieder nur kältegereinigtes 
Gas benutzte, durch starkes Erhitzen weitgehend gereinigt 
werden. Er erhielt zum Schutz gegen Röntgenstrahlen einen 
6 mm starken Bleimantel P4, in den zwei schmale Öffnungen 0 0 
zum Strahlendurchschnitt eingeschnitten waren. Durch Ver- 
schieben des Mantels konnte der Ort der Exposition und damit 
das Alter der zur Messung gelangenden Träger variiert werden. 

Die auf diesem Wege erhaltenen Beweglichkeitskurven 
- — in der Hauptsache für Luft — finden sich in Fig. 7 zu- 
sammengestellt. 


= 
Sa 
ee... 
CRE 
— 
~ 
— 


Elektrizitätsträger in Gasen. 


L-5cm 
Q- A- 0,35 


ten, 


Q = Gasmenge cem /sec, 

A= Mittleres Alter der Träger sec, 
E = Röntgenentladungen, 


+-Träger: 

S, = 0,46 Volt, 
» =1,78 
w, = 2,23 
u, = 2,27 

—-Triger: 


0,42 Volt, 


‘Hen =097 „ 

hr: S,+ = 0,41 Volt, 
=037 , = 9,85 
Fig. 7. 


Ws, = 2, 50 
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w, = 2,38 
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w, = 2,00 cm/sec: Volt/cm, 


Wasserstoff: 
w,* = 8,89 cm/sec: Volt/cm, 


us, 


tie 


dert 


N, = Trägerdichte, Anzahl pro 
L = Länge des Kondensators. 
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Der Innenstab des Kondensators besaß zunächst wie früher 
10 cm Länge, und die Bestrahlung erfolgte in 12 cm Ent. 
fernung von der Stabspitze, so daß bei den benutzten Gas. 
geschwindigkeiten ein mittleres Alter der Träger von etm 
1,5 Sekunden!) vorhanden war. Dabei ergaben sich aus den 
Tangentenschnittpunkten Werte, die mit den früher (Fig. 5) 
gefundenen nahe zusammenfielen. Die Wirkungsweise de 
neuen Kondensators konnte also mit derjenigen des alten ak 
übereinstimmend angesehen werden. 

Die Bestrahlungsstelle wurde dann in einen Abstand vo 
nur 2 cm von der Stabspitze gebracht, so daß die Träger 
bereits nach durchschnittlich 0,7 bis 039 Sekunden zur Messung 
gelangten. Dabei war es nötig, die Trägerkonzentration mög. 
lichst zu verringern, um zu vermeiden, daß die an der Stab. 
spitze auftretenden Streukräfte einen merklichen Einfluß auf 
die Elektrometerangaben gewinnen könnten. Ich habe zu diesem 
Zweck in diesen und den folgenden Versuchen die Bleiblenden 
der Strahlen mit mehreren Schichten dickerer Zinnfolie bedeckt 
und für die Messung immer eine größere Anzahl von Röntgen- 
entladungen benutzt. Derart erhaltene Beweglichkeitskurven 
sind durch 1. und 2. der Fig. 7 wiedergegeben, während Kurve}, 
die den Fall 2 für ruhendes Gas darstellt, den nahe ver- 
schwindenden Einfluß des Streufeldes anzeigt. Die beiden bei 
verschiedenen Gasgeschwindigkeiten erhaltenen Kurven führen, 
wie man sieht, zu Wanderungsgeschwindigkeiten, welche sowohl 
für die positiven als für die negativen Träger mit den nach 
2 Sekunden mit der früheren Anordnung erhaltenen nahe zu- 
sammenfallen. 

13. Eine weitere Reduktion des Alters der Träger schien 
durch weitere Annäherung der Bleidiaphragmen an den Innen- 
stab nicht möglich, und man konnte sich hiervon auch im 
Hinblick auf die immer noch bleibende Länge des Meßfeldes. 
keinen wesentlichen Erfolg versprechen. Dagegen war zu ver- 
suchen, die Stablänge zu verkürzen, damit die Träger mög- 
lichst rasch nach ihrem Eintritt in das Meßfeld zur Entladung 
kamen. Der Stab wurde deshalb auf 5 cm verkürzt, und e 


1) Berechnet aus dem Weg vom Erzeugungsort bis zur Konden- 
satormitte. 
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zeigte sich dabei, daß die Angaben dieses Kondensators mit 
denen des früheren zur Koinzidenz kamen, wenn man die Stab- 
länge zu 5,4 cm ansetzte. Rechnet man das durchschnittliche 
Alter der Träger wieder von der Erzeugung bis zur Erreichung 
der Mitte des Meßfeldes, so konnte man jetzt dieses Alter bis 
auf 0,35 Sekunden reduzieren. Die Kurven 4—6 lassen in 
diesem Fall eine kleine Beweglichkeitszunahme erkennen, die 
jetzt auch den positiven Trägern zukommt, wenn deren Ge- 
schwindigkeitswerte auch immer noch unter denen der negativen 
Träger bleiben. Ein eigenartiger Kurvenlauf, der bereits im 
negativen Zweig der Kurve 1 angedeutet ist, findet sich an 
den Stellen X, und A, der Kurven 4 und 5. Er würde er- 
klärt werden können durch die Annahme des Hinzukommens 
langsamerer Träger, d. h. eine Beweglichkeitsverringerung der 
schnelleren während des Durchlaufens des Meßfeldes. 

Die Vorstellung, welche die stets beobachteten geringen 
Beweglichkeiten durch die Annahme von Molekulkompleren zu 
deuten sucht, gewinnt durch diese Anzeichen einer zeitlich 
verfolgbaren Beweglichkeitsänderung der Träger, die außer 
bei Luft auch bei Kohlensäure beobachtet wurden, eine gewisse 
Handhabe. Gehören die beobachteten Beweglichkeitskurven 
jeweils einer einzigen homogenen Trägergröße zu, so lassen die 
Versuche auf eine kleine Zunahme dieser Größe mit wachsen- 
dem Alter schließen. Würde andererseits das gleichzeitige Vor- 
handensein verschiedener Trägergrößen anzunehmen sein, so 
wären die Beobachtungen, sofern sie eine Verringerung des 
Durchschnittswertes der Wanderungsgeschwindigkeiten mit zu- 
nehmendem Alter der Träger anzeigen, dahin zu deuten, daß 
entweder alle Träger oder nur die schnellsten eine zeitliche 
Vergrößerung erfahren, bis sie einen bald erreichten Grenz- 
wert erlangen, der unter dem früher in Annäherung fest- 
gestellten liegen wird. 

Auffallend ist die Geringfügigkeit der gefundenen Änderung 
bei einer Variation des Trägeralters von 0,35 bis etwa 12 Sek. 
Es ist daraus zu entnehmen, daß wesentlich größere Beweg- 
lichkeiten!) als die beobachteten entweder überhaupt nie vor- 
handen sind, oder daß deren zeitliche Abnahme so schnell 


2) Von denen der freien Elementarquanten abgesehen. 
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erfolgt, daß sie bereits innerhalb 0,35 Sekunden nahe voll 
ständig abläuft.) Da die Existenz ursprünglich molekulare 
Träger alle Wahrscheinlichkeit besitzt, so führen die Aussagen 
der von Hrn. Lenard entwickelten Formel zu der letzteren 
Vorstellung. Man würde demnach bei weiterer Abkürzung 
der zwischen Trägererzeugung und Messung verstreichenden 
Zeit unterhalb 0,35 Sek. eine fortgesetzte Steigerung der beob- 
achtbaren Beweglichkeitswerte bis zu der für molekulare Träger 
geforderten Größe erwarten müssen. Ein etwaiger negativer 
Ausfall solcher Versuche würde andererseits zu einer Modi- 
fikation unserer Vorstellungen über die Trägerbeweglichkeit 
oder deren Ladungsverhältnisse führen müssen. 

Ist tatsächlich Molekülanlagerung die Ursache der lang. 
samen Wanderungsgeschwindigkeiten, so ist den negativen 
Trägern der Luft eine besonders bevorzugte Anlagerungsfähjg- 
keit?) zuzuschreiben — was mit einer bestimmten Lagerung 
des überschüssigen negativen Elementarquantums im Molekül 
zusammenhängen könnte. — Die mitgeteilten Versuche lassen 
weiterhin erkennen, daß an der Anlagerung in den betrachteten 
Fällen keine bei — 78° kondensierbaren Substanzen wesent- 
lich beteiligt sind, so daß es notwendig erscheint, hier tat- 
sächlich eine Anlagerung neutraler Gasmoleküle anzunehmen. 
Der Rekombination von Trägern, etwa der Zusammenlagerung 
einer ungeraden Anzahl negativer und positiver Träger, dürfte 
eine besondere Bedeutung hierfür kaum beizumessen sein, da 
diese im Falle kleiner Konzentrationen völlig zurücktritt und 
andererseits keine deutliche Abhängigkeit der Beweglichkeit 
von der Trägerkonzentration zu finden war. 


1) Ausgeschlossen ist zwar nicht, daß nicht auch in späterer Zeit 
eine kleine Anzahl schnellerer Träger vorhanden ist; doch ist mit Sicher- 
heit zu folgern, daß diese Zahl dann jedenfalls innerhalb der MeBfelder 
der gegenwärtigen Untersuchung, die auf etwa 5 Proz. sich belaufen 
könnten, liegen muß. Daß der benutzte Kondensator auch wesentlich 
schnellere Träger mit Sicherheit erkennen läßt, falls sie in größerer Zahl 
vorhanden sind, zeigt ein mit Wasserstoff ausgeführter Versuch, den die 
Kurve 7 (Fig. 7) wiedergibt. 

2) Auch die Wasserdampfkondensation erfolgt nach den Beobach- 
tungen von Hrn. Wilson leichter (bei geringerer Übersättigung) an den 
negativen als an den positiven Trägern. 
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Erwähnt sei noch, daß auch das zuerst von Hrn. Townsend?) 
beobachtete Vorhandensein mehrfach geladener Träger zur An- 
nahme einer Molekülaggregation zwingt, um die Tatsache 
der Unabhängigkeit der Wanderungsgeschwindigkeit solcher 
Träger von deren Ladung verständlich zu machen. Wie es 
scheint, würden es hier nur die positiven Träger sein, die, 
sofern sie doppelte Ladung besäßen, vermehrter Anlagerung 
unterliegen würden. ar 

II. Die Nebelkerne des ultravioletten Lichtes. = 


14. Nachdem die Untersuchung der schnellsten Elektrizi- 
tätsträger im Vorstehenden so weit geführt worden ist, als die 
benutzten Versuchsmittel dies ermöglichten, wenden wir uns 
jetzt dem näheren Studium der Natur und Bildungsweise der 
großen Elektrizitätsträger zu, für welches die benutzten Hilfs- 
mittel besondere Vorteile bieten. 

Sind die großen Elektrizitätsträger, wie es nach den Unter- 
suchungen der Herren Lenard und Ramsauer den Anschein 
gewonnen hat, in allen Fällen Produkte der Anlagerung kleiner 
Träger an vorhandene feste oder flüssige Partikel in einem 
Gas, so muß es möglich sein, kleine Träger durch Zusammen- 
bringen mit solchen neutralen Partikeln in große Elektrizitäts- 
träger zu verwandeln. Die Ausführung dieses Versuches mit 
Benutzung der vorstehend genau untersuchten kleineren Träger 
der Röntgenstrahlung und der unelektrischen Nebelkerne des 
ultravioletten Lichtes sei hier näher betrachtet. e 


15. Versuchsanordnung. — Das wie früher einer Bombe ent- : 


nommene, durch Chlorcalcium und Phosphorsäure getrocknete 
Gas — Kohlensäure oder Luft — wurde nach Passieren des 


Filters #®) (Fig. 1) durch ein zwischen F und N°) in die frühere 


Rohrleitung eingeschaltetes Belichtungsgefäß mit !/, mm dicke 
Quarzverschluß hindurchgeführt, von hier durch ein intensive 
elektrisches Feld mit 440 Volt Spannungsdifferenz geleitet und 


dann erst durch den älteren Bestrahlungsraum hindurch zum 


1) S. Townsend, Proc. Roy. Soc. Mai 1908. t 
2) Dasselbe war, um nicht alle Dämpfe auszuschließen, fiir diese 

Versuche absichtlich mit reiner Watte gefüllt. “ 
3) Die Drahtnetze in N wurden für diese Versuche entfernt. 
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Zylinderkondensator überführt. Man konnte so das durch Be. 
lichtung mit den Aluminiumfunken eines groBen Induktoriums 
(Primärkreis 8—10 Amp. bei 220 Volt) mit Nebelkernen ver. 
sehene Gas durch die Röntgenstrahlen gleichzeitig mit kleinen 
Elektrizitätsträgern versehen und den Einfluß dieser Mischung 
auf die im Zylinderkondensator auftretenden Trägergrößen 
verfolgen. 

16. Auftreten großer Träger. — Wurde das Gas aus- 
schließlich der ultravioletten Belichtung ausgesetzt, also nicht 
gleichzeitig der Röntgenbestrahlung unterworfen, so war bei 
der erwähnten Anordnung keinerlei Aufladung des Haupt- 
kondensators nachweisbar, so daß man schließen konnte, daß 
große Träger des ultravioletten Lichtes den Kondensator jeden- 
falls nicht erreichten und die beobachtbare Dampfstrahlreaktion 
neutralen Nebelkernen angehörte. Wurden nun gleichzeitig 
durch die Röntgenstrahlen kleine Elektrizitätsträger erzeugt, 
so zeigte sich sofort eine beträchtliche Veränderung der diesen 
Trägern allein zugehörigen Beweglichkeitskurven, indem ein 
merkliches Ansteigen dieser Kurven mit wachsender Spannung 
auftrat, so daß tatsächlich ein Neuauftreten größerer Träger 
nachgewiesen war. Die Kurve a der beistehenden Fig. 8 zeigt 
die Beweglichkeiten der durch Röntgenstrahlen allein in Kohlen- 
säure erzeugten Träger; die Kurve 5 gibt deren Veränderung 
durch das Hinzukommen der Nebelkerne. Daß nicht nur der 
Anstieg der Kurven bis zum Grenzwert sich veränderte, sondern 
auch eine sehr beträchtliche Steigerung dieses Grenzwertes 
auftrat, wird dadurch erklärlich, daß durch die Überführung 
der schnellen Träger in sehr langsame die ursprünglichen 
Trägerverluste durch Diffusion und Rekombination auf dem 
langen Weg zum Meßraum auf ein geringes Maß zurück- 
geführt wurden. 

Die Kohlensäure war hierbei durch Phosphorsäure ge- 
trocknet, aber nicht von anderen Dampfspuren befreit, welche 
aus der Bombe und der Watte des Filters hätten kommen 
können. Wurden auch diese durch Benutzung der früher er- 
wähnten Kühlspirale — wenigstens soweit sie bei — 78° konden- 
sierbar waren — entfernt, so zeigte sich keine erkennbare 
Änderung der für die Röntgenstrahlträger allein geltenden 
Beweglichkeitskurve (siehe die mit * bezeichneten Punkte der 
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Kurve a), was übereinstimmt mit der bereits von den Herren 
Lenard und Ramsauer gemachten Beobachtung der Notwendig- 
keit von Dampfspuren!) zur Erzeugung von Nebelkernen und 
großen Trägern. Das Einschalten kleiner Glaskugeln mit einigen 


wens 
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Spannung am Hauptkondensator 


Fun! 
* mit ultravioletten Funken, Gas 


oO --Träger, 


L = Abstand Funken-Quarzfenster, 


Q = Gasmenge pro sec, 
Er 80 Röntgenentladungen, 


Sekunden ultraviolette Funken. 


re Fig. 8. 


ccm ausgekochten Wassers vor oder hinter dem Belichtungsgefäß 
änderte nichts an diesem Ergebnis. Es war daraus zu ersehen, 


1) Ebenso wie von starker Kühlung hätte man wohl auch von 
starker Erhitzung des Gases einen Einfluß auf die Kernbildung erwarten 
können, falls dadurch Zersetzung wirksamer Dampf bestandteile stattfinden 
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aber gleichzeitig Wasserdampf und andere Dampfspuren vor- 
handen, so zeigte sich die den letzteren allein (bei Phosphor. 


_ Wasserdampfspuren) zukommende Wirkung sehr stark erhöht, 


 säure erhalten wurden, die nach Passieren des Wattefilters J 


5 positiven und negativen Träger ist keine Bedeutung bei- 
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daß für die Bildung der Nebelkerne die Gegenwart von Wasser. 
dampf allein — in den hier benutzten Konzentrationen von 
einigen Proz. relativer Feuchtigkeit — nicht genügt. Waren 


säuretrocknung, also der Gegenwart höchstens sehr minimaler 
Dies wird aus den Kurven c—/ ersichtlich, welche mit Kohlen. 


und vor Eintritt in das Belichtungsgefäß über ausgekochtes 
Wasser geleitet und hierdurch mit etwa 70 Proz. relativer 
Feuchtigkeit versehen wurde. 

17. Einfluß der Lichtintensität. — Es zeigte sich auch bei 
diesen Versuchen sehr deutlich der von den Herren Lenard und 
Ramsauer verfolgte Einfluß der Lichtintensität auf die Menge 
und Größe der Nebelkerne. Die Kurven e und d sind für 
positire und negative Röntgenstrahlträger bei einem Abstand 
der Funkenmitte von 0,5 cm vom Quarzfenster erhalten worden. 
Der untere Saum des Funkens berührte dabei nahezu das 
Fenster. Die Zahl der auftretenden Nebelkerne ist, wie man 
sieht, hier sehr groß; dem Unterschied in der Anzahl der 


zumessen, da er, durch Versuche an verschiedenen Tagen er- 
halten, durch kleine Veränderung der Primärstromstärke des 
Induktoriums zu erklären ist. Durch Änderung des Funken- 
abstandes auf 3cm ging die Kurve d in e über mit Ver- 
minderung der Trägerzahl auf etwa 80 Proz. der vorher- 
gehenden Menge. Beim Funkenabstand 9cm (Kurve /) zeigte 
sich noch etwa die Hälfte der Trägerzahl gegen den Abstand 


Diese relativ langsame Abnahme der im Zylinderkonden- 
sator meßbaren Kernmenge mit verminderter Lichtintensität 
ist auffallend, wenn man damit die wesentlich stärkere Ab- 
hängigkeit vergleicht welche die Versuche der Herren Lenard 
und Ramsauer gezeigt haben. Demgegenüber ist folgendes 
zu berücksichtigen: Bei der gegenwärtigen Anordnung des 
Versuches gelangt im Zylinderkondensator nicht die gesamte 


im Belichtungsgefäß erzeugte Nebelkernmenge zur Messung, 


sondern nur derjenige Teil derselben, welcher das elektrische 
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Vorfeld zu passieren vermochte, d. h. der Anlagerung einer — 7 
ungeraden Anzahl entgegengesetzter Trager des ultravioletten 
Lichtes entging'), und welcher dann durch Anlagerung eines 
(iberschiissigen) Trägers (eines Vorzeichens) der Réntgen- 
strahlung in einen großen Träger verwandelt worden ist. Ist 
die Zahl der Nebelkerne sehr groß gegenüber der Anzahl ~ 
gleichzeitig vom Licht gebildeter kleiner Elektrizitätsträger - N 
was beim Vorhandensein einer größeren Menge fremder Dämpfe 
und geeigneter Belichtung (Intraquarzviolett) der Fall sein 
wird —, so wird die Entziehung von Nebelkernen durch das. 
Vorfeld eine geringfügige sein (dasselbe war bei den gegen- 
wärtigen Versuchen, wie Abschaltung des Vorfeldes erkennen 
ließ, meist der Fall; nur bei geringstem Funkenabstand zeigte =~ 
sich eine gesteigerte Wirkung des Vorfeldes). Die Anlagerungs- = 
möglichkeit der kleinen Röntgenstrahlträger an die vorhandenen a 
Nebelkerne wird aber sehr wesentlich mit der vorhandenen a 
Zahl der ersteren variieren können derart, daB um so mehr _ 
Nebelkerne zu großen Trägern werden, je mehr kleine Trager __ 
ursprünglich vorhanden sind. Damit alle Nebelkerne in Träger Pee 
verwandelt werden, wird jedenfalls ein reichlicher UberschuB 
an kleinen Trägern notwendig sein, da anfänglich bei der 
relativ erheblichen Größe der Kerne eine größere Zahl kleiner — 
Träger an ihnen zur Entladung kommen wird.) Da die _ 
Relativzahl der Röntgenstrahlträger im Vergleich mit der 
Zahl der Nebelkerne bei kleinen Lichtintensitäten eine höhere 
war, so mußte in den betrachteten Versuchen in diesem Fall 


gelangen als bei größeren Lichtintensitäten. Die Beobachtung 
zeigte in diesem Sinne tatsächlich, daß die Steigerung der Pee 
Zahl der Röntgenentladungen bei gleicher ultravioletter a 
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lichtung namentlich bei hohen Lichtstirken zum Nachweis 
vermehrter Kernanzahl führte. 


1) Alle mit elektrischer Ladung behafteten Nebelkerne werden im Fr 
Vorfeld zurückgehalten. Daß ein nebelkernhaltiger Raum durch Über- 
führung der Kerne in Träger durch ein elektrisches Feld von Kernen 
befreit werden kann, ist eine lange beobachtete Tatsache (z. B. bei der 
Spitzenwirkung). 

2) Es kommt dies bezüglich des Verschwindens kleiner Träger einer 4 rn, 
vermehrten Rekombination derselben gleich (vgl. 21.). red eab BR 
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A. Becher. 
Um die mit dieser Methode der Kernuntersuchung beob- 
achtbaren quantitativen Beziehungen als Ausdruck der tat 
sächlichen quantitativen Verhältnisse im Belichtungsraum auf. 
fassen zu können, wäre nach Vorstehendem die Abhängigkeit 
der meBbaren Zahl großer Träger von der Anzahl erzeugter 
kleiner Träger zu verfolgen; man müßte erwarten, daß mit 
wachsender Zahl der letzteren die so auffindbare Kernzahl 
einem Grenzwert zustrebte, der als Maß für die wahre vor. 
handene Kernzahl aufzufassen wäre. 

Für die langsame Zunahme der beobachteten Kernzahl 
mit wachsender Lichtintensität könnte außer den vorstehend 
besprochenen noch eine weitere Ursache vorhanden sein. 
Während bei den quantitativen Versuchen der Herren Lenard 
und Ramsauer die Lichtintensitäten in völlig exakter Weise 
derart variiert worden sind, daß die spektrale Zusammer- 
setzung der im Belichtungsraum wirksamen Strahlen u.- 
verändert blieb!), wurde bei den gegenwärtigen Messungen, 
da eine genaue quantitative Untersuchung mit ihnen nicht 
beabsichtigt war, die Intensitäten durch Abstandsvariation 
verändert, so daß dabei jedenfalls auch die spektrale Zu- 
sammensetzung des zur Wirkung kommenden Lichtes eine 
Änderung erfahren hatte. Der langsame Anstieg der Ker- 
zahl beim Übergang zur größtmöglichen Funkennähe (Be- 
rührung des Quarzfensters durch den Funken) würde dann 
andeuten können, daß kürzere Wellen, die hier bevorzugt 
auftreten mußten, relativ weniger Nebelkerne erzeugen würden 
als längere Wellen.?) 3) 

Betrachten wir nun die Größe der beobachteten Nebel- 
kerne, so wird man die erhaltenen Beweglichkeitskurven ohne 
Einschränkung als zutreffendes Maß für die Gesamtheit der 
vorhandenen Kerne ansehen können. Eine Beschränkung in 


1) P. Lenard u. C. Ramsauer, Heidelb. Akad. 1910. 32. Abh. p.17. 

2) Wie ich freundlicher mündlicher Mitteilung entnehme, ist eine 
solche Abhängigkeit der gebildeten Kernmenge (relativ zur Trägerzahl) 
von der Wellenlänge des wirksamen Lichtes bereits tatsächlich von den 
Herren Lenard und Ramsauer beobachtet und eingehend untersucht 
worden. 

8) Durch diese Annahme würde auch der oben erwähnte Einfluß 
des Vorfeldes erklärbar. 
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der Sicherheit der Aussagen bringt nur die Möglichkeit des — 7 


Vorhandenseins mehrfacher Ladungen der großen Träger. 


Auf ein solches Vorhandensein möchte vielleicht das deut- Er 
liche Auftreten mehrerer Knickpunkte der Kurven in nahe 


äquidistanten Abständen der Spannung hindeuten. 


würde in diesem Fall der Vergleich der Kurven c, d und _— vid 
mit f zu dem schwer verständlichen Ergebnis führen, daB = 


einfach- und etwa doppeltgeladene Kerne nur bei größerer 
Lichtintensität auftreten, während bei geringeren Intensitäten 


(Kurve f) nur überwiegend höher geladene, also — = Au 


wandernde Träger vorhanden wären. Läßt man daher diese Mög- 
lichkeit außer Betracht, so lehren die Kurven in Übereinstimmung ~ 3 
mit den Angaben der Herren Lenard und Ramsauer eine 


sehr starke Abhängigkeit der Kerngröße von der spec ll 
Während bei sehr benachbarten Funken Größen me mea 


die selbst bei Spannungen von 300 Volt noch nicht im Zylinder- 
kondensator festgehalten werden, vermag dieser bei 9cm 


Funkenabstand schon bei etwa 100 Volt alle eintretenden a 
Träger festzuhalten. Da die Kerngröße sonach mit der Licht- 
intensität in weit höherem Maße sich verändert als die Kern- = 


menge, so kann man. schließen, daß diese Größenzunahme 


nicht etwa nur die Folge gesteigerter Kernkonzentration — _ 


begünstigter Zusammenlagerung ursprünglich erzeugter kleiner = 


Kerne —, sondern die Folge der, vermehrten Anlagerung # 
kernbildender, ursprünglich dampfartiger Substanz, an jeden 


einzelnen gebildeten Nebelkern sein muß. Daß indes in ge- 
wissen Grenzen die Größe der Kerne von deren Anzahl ab- 
hängen wird, ist, abgesehen von der möglichen Zusammen- 
lagerung, namentlich dann anzunehmen, wenn man für den 
Umfang der Nebelkernbildung in erster Linie die Menge vor- 
handener, dazu nötiger Substanz verantwortlich macht. Hierfür 
werden spätere Beobachtungen (vgl. IV.) weiteren Anhalt geben. 

18. Größe der Nebelkerne. — Die erhaltenen Kurven 
zeigen, wenn von der oben erwähnten Möglichkeit mehrfacher 
Ladungen abgesehen wird, das Vorhandensein von Kernen an 
von der Größe von einigen Molekülen — entsprechend dem 
ersten Anstieg der Kurven — bis zu Dimensionen, die selbst 
bei 300 Volt Spannung am Kondensator nicht vollständig 
zurückgehalten werden. Unter diesen sind die größeren in 
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for) 


weit überwiegender Zahl. Daß von ihnen außerdem ein 
große Zahl homogene Beweglichkeit zu haben scheint, wird 
durch die Existenz geradliniger Kurvenstücke mit deutlichen 
Knickstellen erwiesen. Die Ermittelung der Wanderung. 
geschwindigkeiten führt für einige herausgewählte Spannungen 
zu folgenden Werten (zweite Zeile): 
Tabelle 4. he 


V Volt | 50 86 190 300 


| 1,68x10-* 0,98x10”? 0,44x10=2 0,28% 10 


sec cm | 


Radius cm 6,28 x 107? 8,5x1077 12,48x10 7 15,9x107 


Radius in Mol.- ' 4 
Radien der CO, } 10,6 


Berechnet man hieraus mit Hilfe der von Hrn. Lenard 
entwickelten Formel (vgl. 8) die Größe der Kerne, so resul. 
tieren die in der dritten und vierten Zeile der Tabelle ent- 
haltenen Werte. Die Kerngrößen ergeben sich danach wesent- 
lich größer als ihre freie Weglänge in dem benutzten Gas 
(beide wären bei etwa 10fachem Molekülradius der Kerne 
identisch} und sie sind auch bereits von gleicher Größen- 
ordnung wie die freie Weglänge der Gasmoleküle, so daß die 
Angaben der Formel — da sie auf einfachen Überlegungen 
der kinetischen Gastheorie beruht — nicht mehr als unbedingt 
zutreffend bezeichnet werden können.!) Bemerkenswert ist 
demgegenüber die nahe Übereinstimmung der so berechneten 
Größen mit den von Hrn. Sachs?) auf ganz anderem Wege, 
mit Hilfe adiabatischer Expansionen, gefundenen Werten, welche 
in feuchter Kohlensäure einen Kernradius von 7,35 x 10”"cm, 
entsprechend einem etwa 42fachen Molekülradius, angeben. 
Da die beiden verschiedenen Messungen nach Art und Rein- 
heit des Gases miteinander vergleichbar sein dürften und die 
Lichtintensität bei den gegenwärtigen Beobachtungen wohl 


1) Vel auch A. Becker, Ann. d. Phys. 31. p. 122. 1910; P. Lenard 
u. C. Ramsauer, Heidelb. Akad. 1910. 32. Abh. p. 12. 
2) St. Sachs, Diss. Heidelberg 1910 u. Ann. d. Phys. 34. p. 469. 1911. 
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etwas größer war (größere Anzahl parallel geschalteter Leidener _ 
Flaschen und größere Primärstromstärke des Induktoriums) { 
so erscheint der Schluß berechtigt, daß die benutzte Formel, 
falls sie auch nicht mehr streng gültig sein sollte, doch uch __ 
in dem betrachteten Größenbereich die tatsächlichen Ver- 
hältnisse sehr annähernd zutreffend darstellen dürfte. Et; 
19. Die Kerne bei hoher und tiefer Temperatur. — Zur 
Untersuchung der Natur der Nebelkerne lag es nahe, den 
Einfluß variierter Temperaturen auf Zahl und Größe derselben 
zu verfolgen. Wurde das ultraviolett belichtete Gas vor seinem _ 
Eintritt in den Röntgenbestrahlungsraum durch eine Glas- 
schlange geleitet, die durch feste Kohlensäure und Alkohol — 
auf — 78° abgekühlt war, so fand sich nur eine geringfügige 
Abnahme der Trägerzahl ohne Veränderung der vorhandenen 
Größenverteilung (Kurve g der Fig. 8); die Kerne waren also 
durch tiefe Temperatur nicht wesentlich beeinflußbar, ein Er- 
gebnis, daB auch Hr. Sachs in Annäherung feststellen konnte. 
Wurde andererseits die Glasschlange durch siedendes Wasser 
auf 100° erhitzt, so war keinerlei Änderung der Beweglichkeits- na: 
kurve gegenüber deren Verlauf bei Zimmertemperatur zu be- 
obachten (Kurve A), durch Erhitzen auf 150—160° aber fand 
sich eine beträchtliche Verringerung der Kernzahl und -gréBe 
(Kurve ;), die mit weiter steigender Temperatur noch beträcht- 
licher wurde. Es findet danach in der Nähe von 160° offen- 
bar eine Zersetzung der Kernsubstanz statt ohne nachfolgende 
Regenerierung der Kerne. Auch dies Ergebnis ist eine Be- — 
stätigung der von Hrn. Sachs gemachten ähnlichen Beob- 
achtung. Die gefundene Zersetzungstemperatur fällt nahe 
zusammen mit der für Ammoniumnitrit und Ammoniumnitrat 
bekannten (vgl. die späteren Ausführungen hierüber IV.). 
20. Bildungsweise der Kerne; Filtrierversuche. — Wenn die 
Nebelkerne, wie dies von den Herren Lenard und Ramsauer 
zuerst gezeigt worden ist, aus begleitenden Dampfspuren der 
benutzten Gase unter dem Einfluß der ultravioletten Belichtung. 
entstehen, so bleibt zu untersuchen, ob die Lichtwirkung in . 
den betrachteten Fällen direkt zu einer Zusammenlagerung — 
bereits vorhandener dampfartiger Bestandteile führt, oder ob 
es sich um eine nachträgliche Reaktion eines Teiles vor- = 
handener Bestandteile mit erst durch das Licht neugebildeten = 8 ~ 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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Stoffen, oder um ausschlieBliche Mitwirkung dieser Stoffe 
handelt. 


Ist die Kernbildung nur möglich bei gleichzeitiger Gegen- 


wart des ultravioletten Lichtes, so würde ohne Licht selbst 


beim Vorhandensein der notwendigen Bestandteile das Auf. 
treten von Nebelkernen, also auch großer Träger, ausgeschlossen 
sein. Handelt es sich aber nur um die Gegenwart der nötigen 
Bestandteile — so daß das Licht nur das Mittel zur Erzeugung 
derselben oder eines Teiles derselben wäre —, so muß auch 
ohne Licht Kernbildung möglich sein, falls die erforderlichen 
Stoffe vorhanden sind. 

Um dies zu prüfen, habe ich versucht, ob es möglich ist, 
Nebelkerne nachzuweisen, nachdem das ultraviolett belichtete 
Gas durch ein dichtes Filter hindurchgegangen ist. Das Licht 
diente in diesem Fall lediglich zur Erzeugung der kernbildenden 
Substanzen, während seine direkten Einwirkungsprodukte nicht 
gasartiger Natur durch das Filter zurückgehalten wurden. 

Zwischen das Belichtungsgefäß und den Bestrahlungs- 
raum R (Fig. 1) wurde an die Stelle des vorbenutzten elek- 
trischen Vorfeldes eine 5cm weite und 23cm lange Messing- 
röhre eingeschaltet, die dicht mit reiner Watte!) gefüllt 
und beiderseits mit mehreren feinmaschigen Drahtnetzen ab- 
geschlossen war. Vor den Hauptkondensator wurde zur 
Messung noch der früher benutzte Vorkondensator geschaltet. 
Die Intensität des ultravioletten Lichtes wurde gegen früher 
wesentlich gesteigert durch Benutzung von acht Leidener 
Flaschen (Kapazität ca. 30000 cm = 3,3 x 10® Far.) im 
Sekundärkreis und etwa 25 Amp. im Primärkreis des In- 
duktoriums. 

Bei Verwendung von Kohlensäure war mit dieser An- 
ordnung, obwohl ohne Filter sehr reichliche Aufladungen 
des Hauptkondensators auch bei 100 Volt Spannungsdifferenz 
am Vorkondensator auftraten, kein merklicher Einfluß der 
Ultraviolettbelichtung (von jeweils 60 Sekunden Dauer) auf 
die mit den Trägern der Röntgenstrahlung allein (jeweils 
60 Entladungen) beobachteten Aufladungen des Kondensators 


zu finden. Wurde am Vorkondensator ein Feld von 2 Volt 


1) Das Asbestfilter schien zum Abfangen aller Kerne nicht so sicher, 
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des Gases, früherem entsprechend, ohne jede Aufladung, und EL 
daran änderte die gleichzeitige Ultraviolettbelichtung nichts. § 
Nebelkerne des ultravioletten Lichtes waren also in keiner = 
Weise auf diesem Wege auffindbar. Daraus war zunächst u 
ersehen, daß das benutzte Filter sicher alle in dasselbe ein- = 
tretenden Kerne — und diese waren sehr reichlich vor- — 
handen — zuriickhielt. Es war weiterhin zu folgern, eo er 
entweder ohne Licht keinesfalls Nebelkerne entstehen oder 
daß hinter dem Filter die zur Kernbildung ME 
Bestandteile fehlten. 

Zur weiteren Untersuchung wurde die Kohlensäure =... 
Sauerstoff — gleichfalls aus einer Bombe — ersetzt. Dabei 
fand sich nun ein positives Ergebnis. Es waren tatsächlich 
Nebelkerne in reichlicher Zahl hinter dem nach obigem für 
Nebelkerne undurchdringlichen ’) Filter nachweisbar. Die 


folgende Tabelle gibt hierfür einige Belege: 


Tabelle 5. ti 


angelegt, so blieb der Hauptkondensator bei ——— 


Sauerstoff, durch P,O, getrocknet. Q = 20 cem/sec. 


Spannungsdifferenz am 
Haupt- Vor- 
kondensator | kondensator | 


Röntgen- | Ultraviol.| Aufladung des Bec} 
entladungen | Belichtung| Hauptkondensators Bi: 


Volt Volt 
+100 

” + 
+100 

12,3 12,4 
9,9 10,4 
2,6 2,2 
0,0 0,2 


Die ohne Vorfeld beobachtbare Aufladung des Haupt- 
kondensators ist sehr beträchtlich, und ein Vorfeld von 2 Volt 
hält erst einen sehr geringen Teil der Träger zurück, während 
mit Röntgenentladungen allein ohne ultraviolette Belichtung 


1) Weitere Beweise für die Undurchdringlichkeit des Filters vgl. 
besonders im IV. Teil. 
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keinerlei Aufladung in diesem Falle bemerkbar wird. Daß 
bei einem Vorfeld von 10 Volt bereits der größte Teil der 
Träger vorweggenommen wird und bei 100 Volt kaum noch 
im Hauptkondensator eine Aufladung erfolgt, zeigt an, daß 
die vorhandenen Träger überwiegend relativ klein sind, ver. 
glichen mit denjenigen Größen, welche ohne Filter meBbar 
waren. 

Durch diese Versuche ist erwiesen, daß Nebelkerne tat. 
sächlich auch ohne ultraviolettes Licht sich bilden können, 
wenn nur die dazu notwendigen Stoffe vorhanden sind. Sie 
müssen sich im gegenwärtigen Fall beim Austritt des Sauer- 
stoffs aus dem Wattefilter gebildet haben unter Verwendung 
von Dampfspuren aus dem Filter und einer weiteren vom 
Licht in Sauerstoff gebildeten gasartigen Substanz. Diese wird 
bereits vor Eintritt in das Wattefilter zum Teil zur Bildung 
der im Filter zurückgehaltenen Nebelkerne verbraucht worden 
sein, und man konnte daher hinter dem Filter nicht mehr die 
große ohne Filter nachweisbare Kernmenge erwarten. Der 
noch das Filter passierende Teil mußte aber um so größer 
erwartet werden, je größer die vom Licht ursprünglich erzeugte 
Menge dieser Substanz war und je weniger von ihr durch 
Hinzutritt von Dampfspuren dem Verbrauch zur Kernbildung 
vor dem Filter unterworfen wurde. Man mußte danach er- 
warten, durch Verhindern der Kernbildung im Belichtungsraum 
die hinter dem Filter nachweisbare Kernzahl gesteigert zu 
sehen. Wäre dies durch Entfernung der Dampfspuren des 
Gases vor seinem Eintritt in das Belichtungsgefäß möglich, 
so würde dies gleichzeitig erkennen lassen, daß die vom Licht 
erzeugte notwendige Substanz nicht aus den Dämpfen, sondern 
aus dem betreffenden permanenten Gase selbst hervorgehen 
mußte. 

Der Versuch entschied in diesem Sinne. Der im Vor- 
stehenden vom Phosphorsäuretrockengefäß und darauffolgenden 
ersten Wattefilter kommende Sauerstoff wurde vor seinem Ein- 
tritt in das Belichtungsgefäß durch die bereits mehrfach be- 
nutzte Kühlschlange (— 78° hindurchgeführt. Wurden darauf 
wieder Messungen der hinter dem zweiten Wattefilter auf- 
tretenden Nebelkerne nach Art der in Tab. 5 verzeichneten 
ausgeführt, so fand sich folgendes: 
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Daß Tabelle 6. 
der Sauerstoff, kiltegereinigt. @ = 20 cem/sec. 
noch —— = 
daß Röntgen- | Ultraviol.| Aufladung des 
ver. Haupt- mae entladungen Belichtung | Hauptkondensators 
Bbar kondensator | kondensator | | | 

Volt Volt Sek. | em 
tat. +100 0 60 20,5 19,9 ot 
nen, i + 2 18,8 18,7 18,1 

+1 ab 46 52 540 
val Die Kernzahl ist merklich gestiegen.) Aber auch die 2 
wird Kerngröße hat zugenommen, wie aus der relativ größeren 
lung Steigerung der Ausschläge bei 100 Volt am Vorkondensator 
den hervorgeht. Man muß daraus schließen, daß ebenso wie die 5 
- die Anzahl der Kerne so auch deren Größe offenbar von der Menge 
Der vorhandener kernbildender Bestandteile abhängt. (Vgl. die weitere 
Ber Verfolgung dieser Vorstellung IV.). 
igte Daß der eine Bestandteil offenbar dem Sauerstoff ent- 
rd nommen ist, wird durch diese Versuche gleichzeitig wahrschein- 
ung lich. Wenn auch die Kohlensäure durch ultraviolette Belichtung 
Pu reichliche Nebelkernbildung zeigte, so würde man diese nach 
ak Vorstehendem den zweifellos in ihr enthaltenen Sauerstoffresten 
a zuschreiben kénnen, und wenn hinter dem Wattefilter keine 
des Kernbildung erneut auftrat, so konnte dies sehr wohl die 
ch, Folge eben der geringen Sauerstoffmenge in ihr sein, deren 
cht Lichtwirkungsprodukt bereits vor dem Filter zur Nebelkern- 
ot bildung hat verbraucht werden kénnen. Es kann aus dem 
sai negativen Ergebnis der Filtrierversuche bei Kohlensäure weiter 
geschlossen werden, daß durch Einwirkung des Lichtes auf 

FR reine Kohlersäure ein nebelkernbildendes Produkt?) offenbar 
nicht entsteht. 
in- 
be- 1) Da vor dem Wattefilter in diesem Fall überhaupt keine Kerne 


vorhanden waren, konnte die hier auftretende Menge mit völliger Sicher- 

heit nur an der Austrittsstelle gebildet und nicht etwa vom Filter durch- 
gelassen worden sein. 

2) Jedenfalls kein solches, das mit den in den gegenwärtigen Ver- 

suchen vorhandenen Dampfspuren Nebelkerne bilden könnte. 
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Nach diesen Ergebnissen lag es nahe, der durch Hm, 
Lenards Untersuchungen seit langem nachgewiesenen wich. 
tigen chemischen Wirkung des ultravioletten Lichtes auf Sauer. 
stoff, der Ozonbildung, eine wesentliche Bedeutung bei den 
betrachteten Erscheinungen zuzuschreiben, um so mehr, als 
Nebelbildung in gewissen Dämpfen durch oxydierende Wirkung 
des Ozons tatsächlich bereits bekannt ist. Die weitere Ver- 
folgung dieser Vorstellung findet sich im späteren IV. Teil. 
21. Die gesamte vorhergehende Untersuchung ist in der 
Weise geführt worden, daß das mit Nebelkernen versehene 
Gas der Bestrahlung durch Röntgenstrahlen ausgesetzt wurde 
und die dabei auftretenden großen Träger als einfache An. 
lagerungsprodukte schneller Träger an die vorhandenen Nebel- 
kerne betrachtet und gemessen wurden. Es blieb dabei aber 
noch unentschieden, wie weit eine direkte Einwirkung der 
Röntgenstrahlen auf die Kerne hätte stattfinden und das Er. 
gebnis beeinflussen können. Ich habe deshalb den Versuch 
noch in der Weise ausgeführt, daß ich die durch ultraviolette 
Belichtung erzeugten Kerne durch das erwähnte intensive Vor- 
feld hindurch nicht mehr in das Bestrahlungsgefäß 2 (Fig. 1), 
sondern unter Zwischenschaltung eines metallischen Zweig- 
stiickes zwischen $ und den Hauptkondensator erst hinter dem 
Bestrahlungsgefäß in den Gasweg einführte. Die dadurch er- 
haltene Beweglichkeitskurve der Röntgenstrahlträger wird durch 
Kurve & der Fig. 8 gegeben. Man sieht, daß auch in diesem 
Falle große Träger in merklicher Zahl auftraten und daß auch 
deren Größenverteilung im wesentlichen den bereits früher 
betrachteten gleich ist. Daraus wird man entnehmen können, 
daß auch beim Hindurchführen der Kerne durch den Bestrah- 
lungsraum der wichtigste Vorgang in einer einfachen Anlage- 
rung der gebildeten schnellen Träger an die vorhandenen 
Nebelkerne besteht. Daß die nachweisbare Zahl großer Träger 
im Falle nachträglicher Zuführung der Kerne nicht die im 
anderen Falle beobachtete Höhe erreichte, wird aus den ver- 
schieden langen Wegen vom Ort der Kernbeimischung bis zum 
Meßraum und die dadurch veranlaBten verschiedenen Träger- 
verluste durch Diffusion und Rekombination erklärlich. 
Versucht man, diese Verluste quantitativ zu verfolgen, s0 
findet sich das bemerkenswerte Ergebnis, daß in gewissen 
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Fällen das Hinzufügen der Kerne zum leitenden Gas die nach- 
weisbare Trägerladung in wesentlich geringerem Maße erhöht 
als wie dies durch Verhinderung deren schneller Diffusion und 
Rekombination allein zu erwarten wäre.!) Dies zeigt sich 
namentlich im Falle großer Trägerkonzentration deutlich, wo 
offenbar die Zahl der Zusammenstöße zwischen Trägern und 
Kernen soweit gesteigert ist, daß an vielen Kernen mehr als 
ein Träger zur Entladung kommt, was — wie früher (17) 
bereits angenommen wurde — vermehrter Rekombination der 
Träger gleichkommt. 


Ill. Die durch Kathodenstrahlen erzeugten Elektrizitätsträger. 


22. Nachweis von Nebelkernen. — Ist Anlagerung ursprüng- 
lich gebildeter kleiner Träger an vorhandene größere neutrale 
Partikel in einem Gas nicht nur bei der Leitfähigkeitserzeugung 
durch ultraviolettes Licht, sondern ganz allgemein die Ursache 
des Auftretens großer Träger, so war dies nach dem Ergebnis 
der vorstehenden Versuche auch für den Fall der Leitfähig- 
keitserzeugung in Gasen durch Kathodenstrahlen anzunehmen. 
Um dies zu prüfen, habe ich an die Stelle des bisher ver- 
wandten ultravioletten Belichtungsgefäßes eine kurze, etwa 
4 cm weite Messingröhre in den Gasweg eingeschaltet, die mit 
Hilfe einer Verschraubung mit einem dünnen Aluminiumfenster 
für den Durchtritt von Kathodenstrahlen versehen war. Vor 
dem Fenster war eine Kathodenfensterröhre in 0,3 cm Abstand 
aufgestellt. Dieselbe wurde mit einem großen Induktorium bei 
3 cm Schlagweite betrieben. Als Versuchsgas diente Kohlen- 
säure, die durch Chlorcalcium und Phosphorsäure getrocknet 
und durch Watte filtriert war. Versucht wurde dann zunächst 
der Nachweis von Nebelkernen in derselben Weise, wie dies 
im Vorhergehenden für die Kerne des ultravioletten Lichtes 
besprochen wurde. Das Gas passierte zu diesem Zweck nach 
dem Austritt aus dem Bestrahlungsraum der Kathodenstrahlen 
wieder das elektrische Vorfeld das, wie sich zeigte, zur Ab- 


1) So würde beispielsweise im Falle der Kurve k (Fig. 8) ohne Kerne 
und ohne Diffusion und Rekombination der Träger der Ausschlag 6,3 cm _ 
zu erwarten gewesen sein, während mit Kernen 5,2 cm und bei Berück- 


sichtigung noch vorhandener Verluste nur 5,4 em erhalten wurden. 
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haltung der Trägerladungen jetzt nur auf 2 Volt zu laden war, Er 

und trat dann in den Röntgenbestrahlungsraum A ein, um nach zu 

dessen Verlassen zum Hauptkondensator zu gelangen. un 

Es zeigte sich tatsächlich, wie nach den älteren Unter. 8 25 

suchungen von Hrn. Lenard!) zu erwarten war, durch die ve 
Kathodenstrahlen eine kleine Steigerung der Kondensatorauf. 

ladung, die dem Vorhandensein von Nebelkernen zuzuschreiben fal 

war. Es war der Mittelwert aus zahlreichen Beobachtungen: da 

In 


0.8) für die mit P,O, getrocknete Kohlensäure 


Gee der Bi 30 Röntgenentladungen allein 4,15 cm 
75 Kathodenstrahlentladungen dazu 5,18 „ 
Vermehrung 1 03 cm 


_b) für Kohlensäure mit ca. 80 Proz. relativer Feuchtigkeit 


30 Röntgenentladungen allein 4,54 cm 


75 Kathodenstrablentladungen dazu 6,75 „, ‘ 
dal > Vermehrung 2,21 cm 


Die sehr geringe Kernzahl im Vergleich zu der von 
Kathodenstrahlen stets erzeugten sehr großen Trägerzahl (vgl. 
auch 23 u. Fig. 9) war auffallend. Sie dürfte andeuten, daß 
die Trägerbildung und die Kernbildung (chemische Wirkung) 
von Strahlen offenbar einander nicht parallel gehen, d. h. dab 
bei chemischen Wirkungen nicht notwendig merkliche Leit- 
fähigkeitserzeugung — Auftreten für sich längere Zeit existenz- 
fähiger Träger — eine Begleiterscheinung sein muß. 

23. Beweglichkeitskurven. — Diese geringfügige Kernzahl 
mußte, wenn wirklich deren Anlagerung die Entstehungsursache 
der bereits früher beobachteten großen Träger der Kathoden- 
strahlen ist, erwarten lassen, daß im betrachteten Fall keine 
sehr großen Träger in erheblicher Zahl vorhanden sein dürften. 
Die festgestellten Beweglichkeitskurven für die Kathodenstrahl- 
träger, die ich ohne die früher verwandte Kontrollvorrichtung, 
lediglich durch möglichste Konstanthaltung der Erzeugungs- 
bedingungen der Strahlen, ermittelt habe, entsprachen dieser 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 63. p. 258. 1897. 
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Erwartung. Der Bestrahlungsraum der Kathodenstrahlen war 


zu diesem Zweck direkt an den Hauptkondensator angesetzt, —_ 


und es wurde jeweils die Aufladung des letzteren durch ~ 


95 Entladungen für variierte Spannung seiner Außenelektrode BR ER 


verfolgt. 


War die Kohlensäure durch Phosphorsäure getrocknet, so ae 
fand sich zu Beginn der Versuche die Kurve a (Fig. 9), oe al me 
das Vorhandensein gréBerer Trager bis etwa 10 Volt anzeigte. 

Im Laufe der Versuche machte sich aber meist eine merkliche 


„AR, Volt 0 
| Fig. 9. 


Abnahme der bei höheren Spannungen (10 Volt und mehr) 
auftretenden Ausschläge bemerkbar, und die Kurve nahm mehr 
und mehr bereits bei 4 Volt horizontale Form an (a). Es 


mußte also wohl ein zur Kernbildung notwendiger Bestandteil a : 7 
im Laufe der Versuche langsam verbraucht worden sein. Damit —__ 


stimmte überein, daß Kurve a dauernd ihre ursprüngliche Ge- 
stalt behielt, wenn die Kohlensäure mit Feuchtigkeit und etwas 
vermehrten Dampfspuren — durch Einschalten eines kurzen 
Gummischlauchstückes — versehen wurde. Andererseits er- 
reichte die Kurve bereits bei etwa 2 Volt ihr Maximum, wenn 
die Kohlensäure kältegereinigt wurde. 
Daß immer in überwiegender Zahl schnelle Träger vor- 
handen sind, geht aus dem steilen Anstieg der Kurve hervor. 


Allerdings zeigte sich, daß ein Teil dieses Anstieges dem “ ee 
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gleichzeitigen Vorhandensein von Röntgenstrahlen!) 
schreiben war. Wurde nämlich das Kathodenstrahlfenster mit 
einem für die Kathodenstrahlen undurchdringlichen Aluminium. 
blech von 0,005 cm Dicke bedeckt, so lieB sich noch die 
Kurve 5 finden, welche, zu relativ großen Werten rasch ap. 
steigend, zu einem unterhalb 2 Volt liegenden Maximum führte, 
wie dies nach früheren Beobachtungen für Röntgenstrahlen 
charakteristisch war. Daß die Kurve diesen Strahlen tatsäch- 
lich zukam, ging auch daraus hervor, daß sie durch Einschalten 
eines zweiten Aluminiumbleches der obigen Dicke kaum ver- 
ändert, durch einen Bleischirm von 4 mm Dicke aber zu 
völligem Verschwinden gebracht wurde. Die den Kathoden. 
strahlen allein zugehörige Kurve war danach in Annäherung 
durch Subtraktion der Werte 5 von a zu erhalten; dies ergab 
die Kurve A. Man sieht, daß auch deren Verlauf auf über- 
wiegendes Vorhandensein schneller Träger hinweist, daß aber 
auch langsamere Träger noch in erheblicher Zahl zu finden 
waren. Die Beweglichkeit der letzteren ist aber immerhin als 
relativ groß zu bezeichnen, wenn wir sie mit den weit ge 
ringeren Beweglichkeiten der in genau gleichem Gas auf- 
tretenden Trägern des ultravioletten Lichtes vergleichen. 

24. Geringer Einfluß fremder Dämpfe. Hatte sich für 
die Bildung der großen Träger des ultravioletten Lichtes aus 
den mitgeteilten Beobachtungen ergeben, daß für deren Auf- 
treten nicht so sehr die Gegenwart des Lichtes als vielmehr 
das Vorhandensein kernbildender Substanz notwendig war, » 
legen die gegenwärtigen MeBergebnisse die Vorstellung nahe, 
daß im Falle der Kathodenstrahlen die Menge kernbildender 
Substanz, und zwar vor allem der durch die Strahlen selbst 
zu erzeugenden offenbar eine sehr geringfügige blieb. 

Hierdurch wird verständlich, daB der Einfluß begleitender 
fremder Dämpfe der benutzten Gase auf Trägerzahl und -größe 
hier weitgehend zurücktrat gegenüber dem Falle des ultra 
violetten Lichtes. Durch Vermehrung dieser Dampfmenge in 
kleinen Grenzen war allerdings eine nachweisbare Beeinflussung 


1) Die Kathodenstrahlröhre besaß an der Austrittsstelle der Strahlen 
einen in dickwandiges Messing gebohrten engen Kanal von einigen Milli- 


i meter Linge. 
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der Trägerbildung zu erreichen, und dies zeigt auch der Ver- 
gleich der neuen Ergebnisse mit den Resultaten älterer, ge- 
meinsam mit Hrn. Baerwald von mir ausgeführter Versuche = 
bei denen fremde Dämpfe (von vielfach benutzten Schlauch- 
stücken) weniger ausgeschlossen waren als jetzt. Oberhalb 


zu beobachten. So konnte beispielsweise keine merkliche — Be 5 
Steigerung der Anzahl und Größe der großen Träger gefunden 
werden, wenn dem durch ein längeres Schlauchstück mit 2 


zugesetzt wurde. 
älteren Versuchen eine merkliche Verschiedenheit der Beob- 
achtungswerte durch schwankende Zusammensetzung der Ver- 
suchsgase, wie sie bei den Versuchen von Hrn. Lenard und 
Ramsauer sehr auffällig hervortrat, nicht in Erscheinung 
trat. Bei der geringen Menge des von den Strahlen erzeugten 
kernbildenden Bestandteiles genügte offenbar bereits eine ge- 
ringe Dampfmenge, diesen Bestandteil völlig zu verbrauchen. 
Der Überschuß der Dampfmenge mußte dann unwirksam bleiben. 

Dieser Vorstellung entsprach vollkommen ein Versuch, 
den ich mit Sauerstoff an Stelle der zuvor verwandten Kohlen- 
säure ausfihrte. Es fand sich dabei eine merkliche Steigerung 
sowohl der Anzahl als der Größe der im Zylinderkondensator 
auftretenden Träger, weil jetzt offenbar die Kathodenstrahl- 
wirkung auf das Gas intensiver und damit die Menge hierdurch 
erzeugter kernbildender Substanz eine größere wurde. Dieser 
Versuch machte es auch wahrscheinlich, daß hier als Strahl- 
wirkung, ebenso wie wir dies im Falle des ultravioletten Lichtes 
annahmen, wohl die Ozonerzeugung in erster Linie. in Frage 
kommen dürfte. Ob diese den Kathodenstrahlen selbst oder 
dem von diesen in Gasen erregten ultravioletten Licht zu- 
kommt, ist mit Sicherheit nicht entschieden worden. Die 
Geringfügigkeit der Ozonbildung könnte auf die Wirkung dieses 
Lichtes in der Tat hinweisen; sie läßt auch jedenfalls schließen, 
daß den Kathodenstrahlen immer nur eine geringe Wirkung 
eigen sein würde. 


5 


4 


1) A. Becker u. H. Baerwald, Heidelb. Akad. 1909. 4. Ab. 
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IV. Die Nebelkernbildung durch Ozon in dampfhaltigen Gasen, 


25. War das Ozon in den vorstehend betrachteten Fällen 
tatsächlich ein wesentlicher Bestandteil für die Nebelkerp. d 
bildung, und war die Wirkung der benutzten Strahlung wenig. F 
stens in der Hauptsache lediglich die Folge ihres Ozonbildungs. k 
vermögens, so mußte es möglich sein, die mit den besprochenen 0 
Strahlenquellen beobachteten Erscheinungen zutreffend zu re J 
produzieren, lediglich durch Zusammenbringen von Ozon be. ‘ 
liebiger Herkunft mit bestimmten Dämpfen unter Zuhilfe. g 
nahme einer Quelle kleiner Elektrizitätsträger zur Ermöglichung ] 
der Kernanlagerung. 

26. Der Versuch wurde zunächst in der Weise ausgeführt, 
daß zu der durch Chlorcalcium und Phosphorsäure getrockneten | 
und durch Watte filtrierten Kohlensäure kurz vor ihrem Ein- ' 
tritt in den Röntgenbestrahlungsraum durch eine seitliche Zu- 
führung das mit etwa 2 Amp. an der Anode einer elektro- 
lytischen. Zersetzungszelle aus verdünnter Schwefelsäure ent- 
wickelte Gas, in dem durch Titrierung ca. 1 Proz. Ozon nach- 
zuweisen war, überführt wurde. Die Ozonmenge in der Kohlen- 
säure betrug dann 0,0035 Proz. Der Versuch ließ hierbei in 
keinem Fall mit Sicherheit eine Änderung der mit den Röntgen- 
strahlen allein gefundenen Trägerzahl und Beweglichkeit er- 
kennen. Daraus war zu schließen, daß zur Erzeugung einer 
merklichen Anzahl von Nebelkernen in der benutzten, mit 
Dampfspuren versehenen Kohlensäure die Gegenwart einer so 
geringfügigen Ozonkonzentration jedenfalls nicht genügt. 

Zur Gewinnung größerer Ozonmengen wurde deshalb eine 
kleine Ozonréhre benutzt, die ich mit Hilfe eines kleinen 
Induktoriums mit variierbarer Spannung betrieb und mit einem 
langsamen, einer Bombe entnommenen Sauerstofistrom speiste, 

Zur sicheren Beseitigung aller etwa in der Röhre bereits ge- 
bildeten Nebelkerne und Elektrizitätsträger wurde der ozon- 
haltige Sauerstoff durch eine Wattesäule von 30 cm Höhe und 
5 cm Durchmesser und darauffolgend eine dicht mit aus- 
geglühter reiner Asbestwolle angefüllte, mit mehreren fein- 
maschigen Drahtnetzen abgeschlossene Messingréhre von 5cm 
Weite und 23 cm Länge hindurchgeführt (vgl. die spätere 
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Röntgenbestrahlungsraum mit dem aus der Phosphorsäure und 
einem Wattefilter kommenden Kohlensäurestrom. 

Die Messung der Wanderungsgeschwindigkeit der durch 
die Röntgenbestrahlung in diesem Gasgemisch auftretenden 
Elektrizitätsträger ergab ein deutliches Anzeichen für Nebel- 
kernbildung, wie Kurve 1 der Fig. 10 erkennen läßt. Während 
ohne Erregung der Ozonröhre die Kurve bereits unter 2 Volt 
ihr Maximum erreichte, zeigte sich jetzt — bei 4 Volt Primär- 
spannung des Induktoriums — ein beträchtlicher Kurven- 
anstieg bis etwa 10 Volt. Derselbe verschwand, wenn die 
Kohlensäure zuvor kältegereinigt wurde, ohne daß es nötig 
gewesen wäre, auch den benutzten Sauerstoff durch Kälte von 
den ihn zweifellos begleitenden Dampfspuren zu reinigen. 
Daraus geht hervor, daß die Bildung der auftretenden großen 
Träger zweifellos erst nach der Vereinigung der Kohlensäure 
mit dem Sauerstoff unmittelbar vor deren Eintritt in den Be- 
strahlungsraum erfolgte und daß das angewandte Filtersystem 
sicher alle Träger und Nebelkerne von der Ozonröhre zurück- 
gehalten hatte. Wenn die Dampfspuren im Sauerstofistrom 
hier nicht mehr wie bei den früheren Versuchen mit ultra- 
violettem Licht Anlaß gaben zur Neubildung von Nebelkernen 
beim Austritt aus den Filtern, so erklärt sich dies jedenfalls 
dadurch, daß die relativ große Ozonkonzentration in der Ozon- 
röhre und dem darauffolgenden Wattefilter ausreichte, bei der 
langsamen Strömung von ca. 3 ccm/sec alle vorhandenen Dampf- 
spuren schon vor Verlassen des Wattefilters vollständig zur 
Bildung von Nebelkernen zu verbrauchen, die dann entweder 
bereits alle im Wattefilter oder sicher im darauffolgenden 
Asbestfilter, das selbst dampffrei war, zurückgehalten wurden. 
Begünstigend konnte außerdem hinzukommen, daß das Asbest- 
filter, wie die Beobachtungen der Herren Lenard und Ram- 
sauer ergeben haben, im wenig gebrauchten Zustand auch 
direkt Dämpfe zu binden vermochte. 

27. Die Natur der wirksamen Dämpfe. War durch die 
im Vorstehenden betrachteten Versuche die Bedeutung des 
Ozons für die Nebelkernbildung nachgewiesen, so blieb bisher 
die Frage nach der Natur der mitwirkenden Dampfbestandteile 
der benutzten Gase unberücksichtigt. Ist nun Ozon der eine 
der wirksamen Bestandteile, und betrachtet man die auftretenden 
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; Nebelkerne als feste oder flüssige Partikel, so wird man er. 
2 warten müssen, daß alle diejenigen dampfartigen Substanzen 
zur Bildung solcher Partikel führen könnten, welche mit Oz 
feste oder flüssige Reaktionsprodukte zu liefern vermögen, 
Dies ist beispielsweise der Fall bei Jodwasserstoff, Schwefel. 
dioxyd, Schwefelkohlenstoff, Schwefelwasserstoff, Schwefel 
ammonium und Ammoniak, welche zur Bildung von freien 
Jod, Schwefelsäure, freiem Schwefel und Ammoniumnitrit und 
-nitrat führen. Die wesentliche Begünstigung der Nebelkem. 
bildung in ultraviolett durchstrahlten Gasen durch Ammoniak 
und Schwefelkohlenstoff ist tatsächlich von den Herren Lenard 
und Ramsauer!) beobachtet worden, und ich habe mich über. 
zeugt, daß auch die anderen genannten Substanzen in ozon- 
haltigem Gas zur Bildung von Nebelkernen Anlaß geben. 
Durch Beimischung einer solchen Substanz wird es danach 
möglich, die Kernbildung in ozonhaltigem Gas unter bestimmt 
gegebenen Verhältnissen näher zu verfolgen. Versuche dieser 
Art, die zu einem näheren Einblick in gewisse, zuvor bei 
großen Elektrizitätsträgern beobachteten Erscheinungen ge 
führt haben, habe ich mit Ozon und Schwefelammoniumdämpfe 
in Kohlensäure eingehend durchgeführt, worüber im folgenden 
berichtet sei. 

28. Ozon und Schwefelammonium. — Zur Ausführung dieser 
Versuche wurde die vom Phosphorsäuregefäß kommende Kohlen- 
säure durch ein ausgeglühtes Asbestfilter geschickt, dann von 
unten in eine große Glasflasche (10 Liter Inhalt) eingeführt 
und von oben durch ein kleines Filter hindurch in den Be 
strahlungsraum fortgeleitet (vgl. Fig. 11). Der Boden der Glas- 
flasche wurde mit ca. 200 ccm ausgekochtem Wasser?) bedeckt, 
dem für die einzelnen Versuche eine abgemessene Menge (einige 
Tropfen) verdünnten Schwefelammoniums zugesetzt wurde. 
Der Kohlensäurestrom erhielt dadurch eine bestimmte und 
für einige Zeit nahe konstant bleibende Dampfkonzentration 
des Schwefelammoniums. Das erforderliche Ozon wurde genau 


E 


1) Vgl. P. Lenard u. C. Ramsauer, Heidelb. Akad. 1910. 32. Abb, 
Anm. 41 und besonders 1911. 16. Abh. (zur Zeit der Niederschrift des 
Gegenwärtigen im Druck befindlich). 

2) Das allein keine Nebelkernbildung verursacht, wie das Folgende 
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wie (26) bereits erwähnt, durch einen schwachen Sauerstoff- 
strom von der Ozonröhre durch die beiden Filter hindurch 
dem Untersuchungsraum wieder unmittelbar vor dem Be- 
strahlungsraum (bei Z, Fig. 11) zugeführt. An letzteren wurde 
andererseits der früher benuzte Vorkondensator und darauf- 
folgend der Hauptkondensator angeschaltet. 

Ohne Röntgenbestrahlung des Gasgemisches zeigte sich 
nie irgend eine Aufladung des Hauptkondensators, auch dann 
nicht, wenn die Ozonröhre intensiv und dauernd erregt war. 
Blieb die Ozonröhre bei strömendem Sauerstoff und strömen- 
der dampfhaltiger Kohlensäure außer Betrieb, so führte die 
Trägererzeugung durch die Röntgenstrahlen im wesentlichen 
zu der Beweglichkeitskurve, die auch für reinste Gase ge- 
funden wurde, mit allerdings schwacher Andeutung des Auf- 
tretens einiger erst über 2 Volt zurückgehaltener Träger. Die 
Kurve 2 der Fig. 10 zeigt den für acht Tropfen konzentrierten 
Schwefelammoniums in der erwähnten Wasserflasche beob- 
achteten Kurvenverlauf; man erkennt noch einen schwachen 
Anstieg zwischen 2 und 10 Volt. Auch der Vorkondensator 
ließ bei 2 Volt Spannungsdifferenz seiner Elektroden noch 
einige Prozente der gesamten Trägermenge hindurch. Es 
waren also entweder noch Spuren von Ozon wirksam, oder es 
wurden bereits in merklichem Betrag die größeren Moleküle 
der Dämpfe zur Trägerbildung herangezogen. 

Die Erregung der Ozonröhre führte sofort zu einer weit- 
gehenden Veränderung der Beweglichkeitskurve der durch die 
Röntgenstrahlen erzeugten Elektrizitätsträger, welche auf das 
Hinzukommen größerer Träger hinwies. Dabei zeigte sich 
von vornherein eine beträchtliche Variabilität der Beobachtungs- 
werte mit der Konzentration sowohl des Ozons als des Schwefel- 
ammoniums, die näher zu untersuchen war. 

29. Abhängigkeit der Zahl und Größe der Träger (Kerne) 
von der Konzentration der kernbüdenden Substanzen. — Bean- 
spruchte eine Versuchsreihe längere Zeit bei kontinuierlich 
strömenden Gasen, so ließ sich eine ständige Abnahme der 
bei höheren Spannungen auftretenden Ausschläge erkennen, 
während die den niedrigen Spannungen zugehörigen Ausschläge 
kaum wesentliche Änderung erfuhren. Wurde in solchen Fällen 
R u Wasser der großen Glasflasche etwa 1 Tropfen Schwefel- 
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ammonium neu zugefügt, so stiegen die Ausschläge bei höheren 
Spannungen sofort wieder zu größeren Werten. Dadurch war 
eine sehr deutliche Abhängigkeit der Gesamtzahl und der Be. 
weglichkeit der auftretenden großen Träger von der Konzen. 
tration des Schwefelammoniums in der Kohlensäure angezeigt, 
Diese Abhängigkeit wurde besonders auffallend bei absichtlich 
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Fig. 10. 


in größeren Grenzen vorgenommener Veränderung der dem 
Wasser zugesetzten Schwefelammoniummenge. Der Vergleich 
der auf diese Weise erhaltenen beiden Kurven 3 und 4 (Fig. 10) 
untereinander zeigt dies deutlich. Dieselben wurden auf- 
genommen mit einer bei regelmäßigem Gang des Induktoriums 
mit 2 Volt gelieferten konstanten Ozonmenge bei Schwefel- 
ammoniumkonzentrationen, wie sie dem Hinzufügen von vier 
und von acht Tropfen zum Wasser der großen Glasflasche 
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entsprachen. Man sieht, daß die größere Konzentration nicht 
nur zu einer wesentlichen Steigerung der Gesamtträgerzahl, 
sondern auch zu einer beträchtlichen Verminderung der Be- 
weglichkeit, d. h. einer Vergrößerung der Dimension der Träger 
führte. 

Ebenso wie von der Konzentration des Dampfes hängen 
Trägerzahl und -größe sehr beträchtlich von der Ozonkonzen- 
tration ab. Dieselbe konnte variiert werden durch Änderung 
der Primärspannung des Induktoriums. Vergleicht man die 
den Spannungen 0, 1 und 2 Volt zugehörigen Kurven 2, 5 
und 4 miteinander, so zeigt sich bei gleicher Dampfkonzen- 
tration eine sehr bedeutende Steigerung der den höheren Span- 
nungen am Zylinderkondensator zugehörigen Ausschläge mit 
wachsender Ozonmenge. 

Das Auftreten besonders großer Träger bei weiter ge- 
steigerter Ozon- und Dampfmenge zeigt schließlich Kurve 6, 
die erkennen läßt, daß Spannungsdifferenzen von 2 Volt m 
Kondensator bien einen merklichen Betrag dieser großen 
Träger festzuhalten vermögen, während ohne Ozon durch ein 
solches Feld nahe alle auftretenden Träger u 
werden (Kurve 2). 

Unsere Versuche lehren also, daß allgemein mit zu- 
nehmender Konzentration der kernbildenden Substanzen sowohl die 
Anzahl als namentlich die Größe der Nebelkerne erheblich wächst. 


Diese Abhängigkeiten erinnern an die bereits von Hm. 
Wilson!) beobachtete, von den Herren Lenard und Ram- 


sauer?) eingehend verfolgte und auch in den en 
Untersuchungen (II) erneut festgestellte Abhängig heit der Anzahl 
und Größe der durch ultraviolettes Licht in Gasen u 
Träger von der Intensität des Lichtes. Da in diesem Fall steigende 
Intensität zu wachsender Ozonkonzentration führt, so dürfte 
die zunehmende Wirkung des Lichtes jedenfalls zu einem 
großen Teil wenn nicht völlig ihre Ursache in der Begünstigung 
der auftretenden Ozonmenge finden.?) 


1)C. T. R. Wilson, Phil. Trans. A. 192. p. 145. 1899. 
2) P. Lenard u. C. Ramsauer, Heidelb. Akad. 1910. 32. Ab- 
handlung, p. 17. 
8) Die hier nachgewiesene Bedeutung des Ozons für die Kern- 
bildung in dampfhaltigen Gasen erinnert an die von Hrn. Hallwachs 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. ; 
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30. Einfluß des Wassersioffs auf die Kernbildung. — Eben 
wie Änderungen der Lichtintensität vermögen auch ander 
Ursachen einer Änderung der Ozonkonzentration einen weit 
gehenden Einfiuß auf die Kernbildung auszuüben. Wurde da 
Filter, durch welches das Ozon dem Versuchsraum zugeführt 
wurde, auf etwa 200° erhitzt, so reduzierte dies sofort die Zahl 
und Größe der nachweisbaren Nebelkerne sehr beträchtlich, 
da offenbar ein Zerfall des Ozons eintrat. In ähnlicher Weis 
wirkte das Zufügen reichlicher Wasserstoffmengen zu dem die 
Ozonröhre durchströmenden Sauerstoff; betrug letzterer noch 
etwa 5 Proz. des Mischgases, so war kein Auftreten große 
Träger mehr nachzuweisen, da der Wasserstoff das gebildet 
Ozon jedenfalls sofort verbraucht hatte. Der kaum möglich 
Nachweis von Nebelkernen in ultraviolett belichtetem gewöhn- 
lichem Wasserstoff findet hierdurch seine Erklärung. 

31. Zeitliches Anwachsen der Nebelkerne. — Es waren in 
den vorhergehenden Versuchen die gebildeten Nebelkerne jeweils 
zusammen mit den Gasen der Röntgenstrahlung ausgesetzt, 
so daß eine etwa mögliche direkte Einwirkung der Strahlung 
auf die Kerne oder auch auf deren Bildung nicht ausgeschlossen 
war. Um diese sicher zu vermeiden, habe ich noch eine Reihe 
von Versuchen ausgeführt, bei denen das Ozon erst hinter 
dem Bestrahlungsgefäß dem bereits leitend gewordenen Ga 
zugeführt wurde. Die Nebelkernbildung mußte dann zusammen 
mit der Anlagerung der schnellen Elektrizitätsträger völlig 
ohne jede Mitwirkung einer Strahlung erfolgen. Man hatte 
hierbei außerdem den Vorteil, daß Bildung und Messung der 
Elektrizitätsträger zeitlich einander näher gebracht werden 
konnten als vordem, so daß dadurch die Untersuchung der 
Frage nach dem zeitlichen Verlauf der Nebelkernbildung er- 
möglicht wurde. 
nachgewiesene Bedeutung des Ozons für das Auftreten der noch nicht 
völlig geklärten lichtelektrischen Ermüdung. Die hier gewonnene Er 
kenntnis könnte es nahelegen, daß auch bei diesen Ermüdungsphänomen 
begleitende Dampfbestandteile eine Rolle spielen dürften, sofern deren 
Reaktionsprodukte mit dem gegenwärtigen Ozon zu lichtelektrisch un- 
wirksameren Niederschlagsschichten auf den bestrahlten Metallen führen 
könnten. Versuche zur Prüfung dieser Frage, welche ich bereits zu 
sammen mit Hrn. Wilckens in Gang gesetzt habe, scheinen bis jetzt 
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Die Anordnung für diese Versuche wird aus Fig. llohıne oe 


weiteres ersichtlich. Es bedarf nur noch der Erwähnung, daß 


zwischen Eintrittsstelle # des Ozons und die MeBapparate eine = = 


1,7 cm weite, 25 cm lange Messingröhre M eingeschaltet wurde, 

welche zur Variation der zwischen Bildung und Messung der 
Träger verstreichenden Zeit durch eine gleichlange Röhre von 
5 em Durchmesser ersetzt werden konnte. Dadurch wurde es 
möglich, die Träger einmal nach etwa 3 Sekunden, das andere 
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Mal nach etwa 15 Sekunden nach ihrer Bildung der Messung 
zu unterwerfen. 

Die Beobachtung zeigte zunächst, daß auch jetzt große 
Elektrizitätsträger in reichlicher Zahl auftraten, wenn die 
letztere auch gegenüber der in den vorhergehenden Versuchen 
beobachteten Trägermenge deshalb erheblich zurückblieb, weil 
jetzt innerhalb des Bestrahlungsraumes, wo nur kleine Träger 
vorhanden waren, der durch Rekombination und Diffusion jetzt 
mögliche Verlust nicht durch die Anlagerung an größere Par- 
tikel aufgehoben war. 

Wurden nun Beweglichkeitskurven für die beiden ver- 
schiedenen zwischengeschalteten Röhren aufgenommen, so fand 
sich das bemerkenswerte Ergebnis, daß bei geringen Dampf- 
konzentrationen die im Hauptkondensator nachweisbaren Träger- 
beweglichkeiten viel geringere waren bei Benutzung der weiten 
Röhre als bei Verwendung der engen. Die Kurven 1—3 Fig. 12 
geben ein Beispiel hierfür. Sie sind in der Weise erhalten 
worden, daß die AuBenelektrode des zu- 
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sammen mit beiden Elektroden des Vorkondensators bis zur 
Isolation J auf gleiche variable Spannung geladen und die 
zugehörigen Aufladungen der Innenelektrode des Hauptkonden. 
sators aufgesucht wurden. Es bestand auf diese Weise keinerlei 
elektrisches Vorfeld, welches zu Trägerverlusten vor Eintritt 
in den Hauptkondensator hätte führen können. Zuerst wurde 
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1 cm = 0,27 x 105 Träger pro ccm 
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60 
am Hauptkondensator fiir 1, 2, 3, 7 x N 
am Vorkondensator für 4, 5, 6 LE ‘ 
Kohlensäure + Sauerstoff. 19 +3cem/sec. 
Bu ie enge Röhre, A = Alter der Träger, 
weite Tr = Tropfen (NH,)S. 
Fig. 12. 
mit der weiten Messingröhre die Kurve 1 aufgenommen, dann 
die enge Röhre eingesetzt und für sie die Kurve 2 gefunden, 
schließlich eine abermalige Bestimmung mit der weiten Röhre 
durchgeführt (Kurve 3). Man sieht, daß 1 und 3 nicht zu 
sammenfallen, was auf die früher erwähnte allmähliche Ab- 
nahme der Schwefelammoniumkonzentration zurückzuführen ist. 
Beide Kurven weisen aber jedenfalls einen beträchtlichen An- 
stieg nach größeren Spannungen auf, während Kurve 2 schon 
bei 10 Volt ihr Maximum erreicht Es folgt daraus, 
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daß die Wanderungsgeschwindigkeit der Träger mit der 
Lebensdauer derselben allmählich abnimmt, daß also eine 
leicht verfolgbare langsame Größenzunahme der Kerne statt- 
findet. 

Dies geht mit besonderer Deutlichkeit auch aus dem Lauf 
der Kurven 4—6 hervor, welche bei sehr kleiner Ozon- und 
Dampfkonzentration ausgeführt worden sind. Der Hauptkon- 
densator erhielt zu ihrer Ermittelung eine dauernde Spannungs- 
differenz von 100 Volt, während zwischen den Elektroden des 
Vorkondensators eine beliebige kleine Spannungsdifferenz an- 
gelegt wurde. Gemessen wurde dann die Aufladung des Haupt- 
kondensators für die verschiedenen vorwegnehmenden Felder 
am Vorkondensator. Die Reihenfolge der Messungen ist durch 
diejenige der Numerierung gegeben. Man erkennt auch hier 
wieder die beträchtliche Abnahme der Trägergröße mit sinken- 
der Dampfkonzentration. Während die enge Röhre zu Beginn 
der Versuche noch Trägergrößen dem Hauptkondensator zu- 
führte, welche erst bei 50 Volt im Vorkondensator vollständig 
zurückgehalten wurden, ist gegen Ende der Versuche die Größe 
schon so stark vermindert, daß bereits 10 Volt zum völligen 
Festhalten genügten. Die zeitlich zwischen diesen beiden Meß- 
reihen liegende Benutzung der weiten Röhre führte demgegen- 
über zu wesentlich größeren Trägern (Kurve 5), die selbst bei 
80 Volt noch merklich vom Vorkondensator durchgelassen wurden. — 
Es hat also hier eine sehr auffallende Größenzunahme während © 
des Durchströmens der weiten Röhre stattgefunden. 

Durch diese Beobachtungen ist das zeitlich fortschreitende 
Trägerwachstum, das bereits früher bei den Trägern der Queck- 
silberfallelektrizität!) und der Kathodenstrahlen?) festgestellt 
worden ist, erneut erkannt worden. ö 

32. Mechanismus der Kernbildung. — Um einen näheren _ 
Einblick in die beobachteten Vorgänge zu gewinnen, erscheint 
es notwendig, für das Eintreten der Kernbildung in jedem 
Fall das Statthaben gegenseitigen Zusammentreffens der a 
tionsfähigen Bestandteile im benutzten Versuchsgas voraus- : 
zusetzen. Man gewinnt auf dieser Grundlage mit Benutzung 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. 31. p. 98. 1910. 
2) A. Becker u. H. Baerwald, Heidelb. Akad. 1909. 4. Abh. 
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einfacher gaskinetischer Betrachtungen quantitative Beziehunge 
für einen Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen. 
Wir setzen zunächst Ozon (1) und Schwefelammoniun. 
dampf (2) der etwa gleichen Konzentration N voraus. Dam 
ist die Anzahl möglicher Zusammenstöße jedes Ozonmolekil; 
mit Molekülen des Schwefelammoniums pro Zeiteinheit in Ap. 
näherung durch 


gegeben (wo s,, die Radiensumme beider Molekülarten, z, bzw.z, 
deren Masse in Molekülen des umgebenden Gases — Kohler. 
säure — und W, die Geschwindigkeit der Molekularbeweguy 
des letzteren). 

Die Zahl der Zusammenstöße nimmt, wie man sieht, 
proportional mit N ab; sie bleibt, wie man nach Einsetzen 
der bekannten Werte für s,,, z und W, leicht erkennt, bereit 
für N = 10° merklich unter 1. Man wird darnach also mit 
abnehmender Konzentration eine verringerte Anzahl in be 
stimmter Zeit gebildeter Kerne erwarten — in Übereinstin- 
mung mit dem experimentellen Ergebnis — und weiterhin 
annehmen dürfen, daß bei Konzentrationen unterhalb 10° Mole. 
küle pro ccm die Bildung kleinster Kerne — etwa einzel 
auftretender Ammoniumnitratmoleküle — nur noch sehr lang- 
sam zeitlich fortschreiten könnte. 

Eine größere Stoßzahl erleiden demgegenüber die einmal 
gebildeten Kerne durch die Moleküle des Ozons oder Schwefel 
ammoniums. Dieselbe wächst im Verhältnis 

bzw. (4), 
12 12 

wenn s,, bzw. s,, die Radiensumme von Kern und Molekiil des 
betr. Gases darstellt. Daß hierdurch indes das Kernwachstun 
auch für den Fall der oben erwähnten geringen Konzentrationen 
wesentlich begünstigt würde, dürfte hieraus aber ohne Annahme 
besonderer Attraktionskräfte an der Kernoberfläche nicht zı 
schließen sein. 

Betrachten wir schließlich die Möglichkeit von Zusammen- 
stößen unter den Kernen selbst, so wird diese durch 
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gegeben (wo s der Durchmesser, N, die Konzentration der Kerne 
und z, das Massenverhältnis von Kern und Gasmolekül ist). 

Man entnimmt daraus, daß selbst bei sehr kleinen Kernen 
(von etwa nur dreifachem Molekulardurchmesser) die Stoßzahl 
bereits für N, = 10% wesentlich unter 1 bleibt, und dasselbe 
gilt für größere s bei entsprechend größerer Kernmasse. 

Für die Kernbildung wäre aus diesen Betrachtungen zu 
folgern, daß bei genügender Konzentration der reaktionsfähigen 
Bestandteile — N = 10° — in erheblicher Zahl im Gas kleinste 
Kerne durch unmittelbares Zusammentreffen der beiden Molekül- 
sorten entstehen könnte. Die Größenzunahme dieser kleinsten 
Kerne würde dann sowohl durch Zusammenlagerung derselben 
zu größeren Komplexen als durch direkte Anlagerung kern- 
bildender Substanz an die ursprünglich gebildeten Kerne so- 
lange zeitlich schnell fortschreitend stattfinden können, als die 
Konzentration der Gasbestandteile oder der Kerne noch wesent- 
lich über der erwähnten Grenze liegt. Merkliches Kernwachs- 
tum bei kleineren Konzentrationen würde neue Annahmen not- 
wendig machen. 

Von Interesse ist der Vergleich dieser Vorstellungen mit 
den mitgeteilten Ergebnissen der experimentellen Untersuchung, 
wenn diese auch bis jetzt insofern kein quantitativ vollständiges 
Bild von der Kernerzeugung geben werden, als die nachweis- 
bare Kernzahl noch durch die zufällige, vielleicht ungenügende 
Trägerzahl beschränkt sein könnte. Wir legen beispielsweise 
die Bedingungen zugrunde, welche zu den Kurven 1—3 der 
Fig. 12 geführt haben. Man erkennt hier zunächst ein deut- 
lich ausgeprägtes Kernwachstum bei Kernkonzentrationen, für 
welche nach der obigen Betrachtung das Statthaben von Kern- 
zusammenstößen so selten ist, daß auf diesem Wege die Größen- 
zunahme nicht erfolgen konnte.!) Man hat zu deren Deutung 
also eine direkte Anlagerung kernbildender Substanz an bereits 
vorhandene Kerne anzunehmen. Dies dürfte nach der vor- 
stehenden Betrachtung auf das Vorhandensein besonderer 
Attraktionskräfte an der Oberfläche der Kerne hinweisen, wie 
sie auch an festen Abscheidungen in Flüssigkeiten bekannt sind. 


1) Hierfür spricht auch direkt der geringe Unterschied der mit 
beiden Röhren erhaltenen Maximalwerte dr Kurven. = 
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Die Langsamkeit des Wachstums läßt schließen, da 
weder die tatsächlich vorhandene Kernmenge wesentlich die 
elektrisch nachgewiesene Menge überschreiten dürfte, noch 
daß die Konzentration der wirksamen Gase merklich über 
dem Wert 10° läge. Beiden Schlüssen scheint indes das 
Ergebnis einer direkten Ermittelung der Konzentration de 
Ozons und Schwefelammoniums, welche sich zu 2 x 10!5 bzw. 
3,5 x 1015 Mol./cem fand, zu widersprechen, es sei denn, 
daß man, was notwendig erscheint, annimmt, daß nicht jeder 
Zusammenstoß zwischen reaktionsfähigen Molekülen sofort zu 
chemischer Bindung führt, wie wir zunächst stillschweigend 
annahmen. Man würde dabei ganz ähnliche Verhältnisse 
haben, wie sie auch beim Statthaben der Rekombinations. 
phänomene zwischen entgegengesetzt geladenen Trägern be- 
kannt sind, und daraus Schlüsse auf die Beschaffenheit der 
reagierenden Atome ziehen können. 

Es ist damit ein einfacher Weg gezeigt, durch dessen 
weitere Verfolgung es, wie man sieht, gelingen dürfte, den 
Verlauf chemischer Reaktionen in Gasen, soweit sie zu Zu- 
sammenlagerungen von Molekülen führen, in alle Einzelheiten 
weitgehend zu untersuchen. 

Heidelberg, 28. Juni 1911. 
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2. Über den Einfluß des Funkns 
auf die oszillatorische Kondensatorentladung; | 
von D. Roschansky. 
(Hierzu Taf. III u, IV, Figg. 5—8.) 

§ 1. Die Anwendung der Braunschen Röhre zur Unter- 
suchung nicht stationärer Zustände in einem Stromkreise war 
bis zur letzten Zeit fast ausschließlich auf verhältnismäßig 
langsam veränderliche Vorgänge beschränkt. Die elektrischen 
Schwingungen im speziellen konnte man auf diese Weise nur 
bis zu jenen Frequenzen verfolgen, welche gewéhnlich als klein 
bezeichnet werden. Daß diese Methode, welche direkten Auf- 
schluß über die Vorgänge in einem Schwingungskreise geben 
kann, durch andere meist indirekte Methoden in den Hinter- 
grund gedrängt wurde, ist durch ganz zufällige Ursachen be- 
dingt. Alle Schwierigkeiten, denen man hier begegnet, sind 
nicht prinzipieller Natur und können durch rationelle Kon- 
struktion und Verwendung der Braunschen Röhre beseitigt 
werden. Der naheliegenden Forderung, daß dieselbe nicht 
nur zur subjektiven Beobachtung, sondern auch zur Regi- 
strierung der Schwingungen dienen möge, ist auch leicht ge- 
nügt, so daß es scheinen mag, daß durch Anwendung dieses 
längstbekannten Mittels, welches bis jetzt nur wenig beachtet 
wurde, der Stand unserer Kenntnisse über die schnellen elek- 
trischen Schwingungen eine außerordentlich rasche Förderung 
hätte erfahren - müssen. 

Vor einigen Jahren wurden vom Verfasser!) einige Resul- 
tate publiziert, welche mit Hilfe der Braunschen Röhre ge- 
wonnen wurden; es wurde ebenda angegeben, daß die photo- 
graphische Registrierung der Schwingungen von der Dauer 
bis 3-10” sec möglich sei. Seitdem konnte die Konstruktion 
der Braunschen Röhre so weit vervollkommnet werden, daß 


1) D. Roschansky, Physik. Zeitschr. 9. p. 627. 1908. 
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es jetzt keine Schwierigkeit mehr macht, die Schwingungs. 
kurven bei diesen Frequenzen photographisch aufzunehmen, 
In der Zwischenzeit wurde aber von verschiedenen Seiten auf 
die Schwierigkeiten hingewiesen, welche die Anwendung der 
Braunschen Röhre auf ähnliche Gebiete fast unmöglich machen 
sollen. Es scheint demnach zeitgemäß, auf die Art und Weise 
näher einzugehen, die es ermöglicht, die oben erwähnten Resul- 
tate zu erzielen. Vielleicht kann dies dazu dienen, um dieser 
unentbehrlichsten Untersuchungsmethode auf dem Gebiete der 
schnellen elektrischen Schwingungen eine möglichst weite Ver- 
breitung zu verschaffen. 

Die Versuchsergebnisse, über die hier außerdem berichtet 
werden soll, betreffen den Einfluß des Funkens auf den Ver. 
lauf der Schwingungen. Es wurde erstens die elektromo- 
torische Kraft im Funken bei einer oszillatorischen Entladung 
in Abhängigkeit von verschiedenen Faktoren quantitativ unter- 
sucht, und zweitens deren Wirkung auf den Schwingungsver- 
lauf bestimmt. Es wird dabei eine beträchtliche Kompliziert 
heit der Verhältnisse aufgedeckt, welche die Unterschiede in 
den Resultaten erklärt, die von verschiedenen Forschern durch 
indirekte Methoden bei der Bestimmung des Funkenwider- 
standes erhalten wurden. 


Apparate. 


82. Die Braunsche Röhre. Die Hauptschwierigkeit bei 
der Anwendung der Braunschen Röhre auf dem Gebiete der 
schnellen elektrischen Schwingungen besteht in der ungenügen- 
den Helligkeit der entstehenden Kurven. Dieselbe kann aber 
durch Vergrößerung der Energie der Kathodenstrahlen nicht 
unbeträchtlich gesteigert werden. Dabei stößt man aber auf 
die Schwierigkeit, eine ruhige Entladung bei einer Röhre mit 
hohem Entladungspotential zu erhalten. Eine harte Röhre 
gibt meistens einen unruhigen, flackernden Fleck; die gewöhn- 
lich benutzten, ziemlich weichen Röhren, welche für kleinere 
Frequenzen ausreichen, sind bei den hier in Frage kommer- 
den Fällen vollständig unbrauchbar. 

Die Unregelmäßigkeiten bei der Entladung einer harten 
Röhre sind, wie es scheint, größtenteils durch die auf den 
Röhrenwänden in der Nähe der Kathode entstehenden Ladungen 
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bedingt, die sich wegen des hohen Vakuums nur schwer aus- 
gleichen. Da diese Ladungen von den positiven Ionen her- 
rühren, welche an der Kathode vorbeiwandern, so mußte der 
Kathodenteil der Röhre so eingerichtet werden, daß möglichst 
alle solche Ionen durch einen Metallschirm aufgefangen und 
die Glaswände von der Aufladung geschützt werden. 

Die Einrichtung ist in der Fig. 1 abgebildet. Die Röhre 
(von 3 cm Durchmesser) mündet in eine kugelartige Erweite- 
rung, an die ein engeres Röhrchen C angeblasen ist. In der- 
selben wird mittels Kittlack ein noch engeres Röhrchen D mit 


der Aluminiumkathode X eingekittet. Hinter derselben ist 
ein Metallschirm $ befestigt, der mit der Kathode leitend ver- 
bunden ist und die Öffnung der Röhre B fast vollständig aus- 
füllt. Der Raum hinter dem Schirme $ ist noch mit Stanniol 
ausgefüllt. In einem Abstand von 10 cm von der Kathoden- 
fläche befindet sich die Anode A, die aus einem 2,5 cm langen, 
längs der Achse durchbohrten Zylinder (Kupfer) besteht und 
somit aus den von der Kathode ausgehenden Strahlen ein 
möglichst paralleles Bündel aussondert. 

Diese einfache Einrichtung gestattet nun, die Röhre ohne 
Stärung der Stabilität des Lichtfleckes so stark zu evakuieren, 
daß ein fast 7cm langer Funken die Elektroden parallel über- 
springt. 

Die Röhre ist unter Beibehaltung ihrer relativen Dimen- 
sionen in der Fig. 2 abgebildet. Der Abstand des Fluores- 
zenzschirmes von der vorderen Kathodenfläche beträgt etwa 
74cm. X, und X, sind zwei Kondensatoren, welche zur elektro- 
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statischen Ablenkung der Kathodenstrahlen dienen und deren 
Flächen ‘senkrecht zueinander gestellt sind. Zwischen der 
Anode und dem Kondensator X, ist eine Spule N mit mehreren 
Windungen (etwa 300) von isoliertem Kupferdraht aufgewickelt, 
die ein unentbehrliches Hilfsmittel bei dieser Anordnung dar- 
stell. Der große Abstand von dem Anodendiaphragma bis 
zum Fluoreszenzschirm Z bringt es mit sich, daß der Fluores- 
zenzileck eine große Fläche bedeckt, da die Kathodenstrahlen 
nicht genau parallel verlaufen, sondern einen konischen Raum 
ausfüllen. Schickt man einen Strom von passender Stärke 
durch die Spule, so werden die Kathodenstrahlen durch das 


Fig. 2. 


axiale magnetische Feld auf einer viel kleineren Fläche kon- 
zentriert. Eine einfache Rechnung zeigt, daß die vorteilhafteste 
Lage der Spule gerade in der Mitte zwischen der Kathode 
und dem Fluoreszenzschirm ist. Es mußte aber, damit die 
Kurven nicht verzerrt werden, die Spule vor dem Konden- 
sator K,, wie in der Fig.2 gezeigt ist, aufgewickelt werden.) 
Um von der Wirkung der Spule eine Vorstellung zu geben, 
sei angeführt, daß der Durchmesser des Fluoreszenzfleckes 
normal 1cm betrug und bei passender Einregulierung des 

Stromes auf 0,1—0,15 cm zusammenschrumpfte. Man sieht 
wohl, wie unentbehrlich die Verwendung der Spule war, um 


brauchbare Kurvenbilder zu erhalten. 


Die "Struktur des Kathodenstrahlenbündels war etwas 
kompliziert, was davon herrührt, daß mit der Zeit durch die 
Zerstäubung des Kathodenmetalles die Oberfläche der Ka- 
thode ein Relief erhielt. Es traten bei den unten beschrie- 
benen Versuchen immer zwei fast genau parallele Bündel auf, 


1) Soweit mir bekannt ist, wurde dieser Kunstgriff zu dem näm- 
lichen Zwecke zuerst von W. Mitkewitsch im Jahre 1891 bei seinen 
Untersuchungen über den Mechanismus des Voltaischen Bogens ver- 
wendet, aber nicht publiziert. 
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welche zwei dicht aneinanderliegende Flecken auf dem Schirme 
erzeugten. Die Kurven auf dem Schirm waren deshalb immer 
verdoppelt. 

Die Aufnahme der Schwingungskurven bei höheren Fre- 
quenzen erfordert die maximale noch zulässige Härte der 
Röhre, die Helligkeit der Kurven ist dabei aber so groß, daß 
in günstigen Fällen schon ein Bruchteil einer Minute genügt, 
um brauchbare Negative zu erhalten.) Wird aber die Röhre 
weicher, so sinkt die Lichtstärke ziemlich rasch, und sie gibt 
nunmehr blasse, in ihren Details auch subjektiv nicht beobacht- 
bare Bilder. Die Röhre war deshalb mit der Quecksilber- 
pumpe in dauernder Verbindung gelassen. 

83. Der Schwingungskreis. Die zur Erhaltung der 
Schwingungskurven angewandte Methode war dieselbe, welche 
früher?) zu demselben Zwecke zur Verwendung gelangte. Der 
Schwingungskreis war mit dem aperiodischen Entladungskreis, 
dessen Strom zum Ausziehen der Kurven diente, durch einen 
Magnesiumfunken verbunden. Dieses Material eignet sich 
wegen der Eigenschaften seiner elektromotorischen Kraft bei 
der oszillatorischen Funkenentladung zu diesem Zwecke am 
besten, da die Störungen der Entladung durch das Vorhanden- 
sein des Funkens dabei am geringsten ausfallen. 

Im Schwingungskreise waren zwei Funkenstrecken hinter- 
einander geschaltet. Die eine, /, (Fig. 3), diente zur Auf- 
ladung der Leidener Flaschen und bestimmte die in dem 
Schwingungskreise aufgespeicherte Energiemenge; die andere, 
f,, konnte auf verschiedene Weise verändert werden und es 
wurde der Verlauf der Spannung an ihr während der Dauer 
der Entladung bestimmt. Es konnte auf diese Weise . der 
Einfluß der Funkenlänge, des Elektrodenmaterials, der Strom- 
stärke und ähnlicher Faktoren gesondert untersucht werden. 

Der Einfluß des Funkens auf die Dämpfung der Schwin- 
gungen wurde bestimmt, indem die Stromkurven erst ohne die 
zweite Funkenstrecke, dann nach Einschaltung derselben auf- 
genommen wurden. 


1) Für das grüne Fluoreszenzlicht sind die gewöhnlichen Platten 
von hoher Empfindlichkeit nicht verwendbar. Es haben sich aber die 
Agfa-Chromoplatten zu diesem Zweck ganz vortrefflich bewährt. 

2) D. Roschansky, Phys. Ztschr. 9. p. 628. 1908. 
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Zur Speisung der Röhre diente bei diesen Versuchen eine 
Influenzmaschine mit zwei rotierenden Scheiben. 

Die Veränderung der Stromstärke im Schwingungskreige 
und der Frequenz der Schwingungen wurde durch Einschal. 
tung passender Kapazitäten und Selbstinduktionen, wie unten 
näher angegeben ist, erreicht. 
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Der Spannungswert, welcher einer bestimmten Ablenkung 
er Kathodenstrahlen entspricht, wurde jedesmal durch Ver- 
gleich mit einer bekannten konstanten Spannung ermittelt. 
Lange Wellen. 
8 4. Der Schwingungskreis bestand aus einer Batterie 
von zwei event. vier Leidener Flaschen, von denen je zwei 
hintereinander geschaltet waren, einem Drahtrechteck mit zwei 
Funkenstrecken und einer Drahtrolle mit 118 bzw. 66 Win- 
dungen von 21 cm Durchmesser. Die Selbstinduktionen und 
Kapazitäten waren so gewählt, daß die kleinere Kapazität mit 
der größeren Selbstinduktion und die größere Kapazität mit 
der kleineren Rolle fast genau dieselbe Wellenlänge, etwa 
2300—2400 m ergaben. Die Größe der Kapazitäten betrug 
0, 0022 )22 und 0 ‚0010 10 Mikrof,, die Se Selbstinduktion der RE = 
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den Dimensionen berechnet 714-10° und 1480-10%cm. Da- 
durch konnte bei unveränderter Wellenlänge und Kapazitäts- 
spannung die Stromstärke im Kreise etwa im Verhältnis der 


Kapazitäten verändert werden. 
Es wurde bei diesen Schwingungen der Verlauf der elektro- 
motorischen Kraft des Funkens zwischen Elektroden aus Mg, 
Bi, Pb, Sn, Cd, Zn, Al, Fe, Cu, Ag, Hg und Messing unter- 
sucht. Der Verlauf derselben bei Silber, wo alle charakteristi- 
schen Eigentümlichkeiten sehr ausgeprägt sind, ist in der Fig. 4 
links schematisch abgebildet. Die Elektrodenspannung, welche 
auch a 
debut 
don: 


"We 
finels SAllateeue hadse 


mit dem Strom zugleich Null wird, steigt dann sehr schnell 
bis auf einen Wert von 300—500 Volt, um sofort wieder auf 
einige Zehner Volt zurückzugehen. Es entstehen dadurch auf 
der Kurve hohe und außerordentlich lichtschwache Zacken mit 
etwas helleren Umkehrpunkten, welche nur bei sehr harter 
Röhre subjektiv beobachtet werden können. Die photographi- 
schen Aufnahmen zeigen meistens nur Spuren dieser Teile der 
Kurve, da die Helligkeit derselben im Verhältnis zu anderen 
Teilen fast verschwindend ist. Diese kurzdauernde Phase des 
Entladungsvorganges kann wohl sicher als ein Glimmstrom, 
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- welcher die Lichtbogenentladung einleitet, angesehen werden, 
Seine Dauer ist äußerst gering und je nach den Bedingungen 
des Versuches, Natur des Metalles, Stromstärke u. dgl. ver. 
schieden, wie aus der verschiedenen Helligkeit der Zacken 
ge:chlossen werden kann. Am ausgeprägtesten tritt dieselbe 
bei Silber und Kupfer auf; bei Magnesium fehlt sie vollständig, 
und bei anderen Metallen ist sie ungleich stark ausgeprägt, 
Die Anwesenheit dieser Zacken erklärt ungezwungen in allen 
Einzelheiten, wie ich an anderer Stelle zeigen werde, das von 
M. Wien entdeckte Phänomen der StoBerregung der Schwin- 
gungen in gekoppelten Kreisen. 

Nachdem die Lichtbogenphase eingeleitet und die Elek- 
trodenspannung auf ihren normalen Wert gesunken ist, sind 
die Veränderungen desselben nunmehr gering und bei ver- 
schiedenen Metallen verschieden. Bei Silber fällt die Span- 
nung während der halben Schwingungsdauer vom Anfang bis 
zum Ende stetig, etwa linear, ab; bei Magnesium tritt da- 
gegen in diesem Intervall ein Maximum der Spannung auf, 
nach dessen beiden Seiten hin die Kurve fast symmetrisch 
verläuft. Das Maximum ist aber sehr flach und die fast 
sprungartige Veränderung der Spannung an den Stellen, wo 
die Kurve die Abszissenachse durchsetzt, sehr wohl ausgeprägt. 
Die übrigen Metalle. nehmen eine intermediäre Stellung zwischen 
diesen Hauptfällen ein. Die Form der Kurve und eine Eigen- 
schaft, welche ich an anderer Stelle!) als die positive Asym- 
metrie derselben bezeichnet habe, erlaubt die Metalle in eine 
Reihe zu ordnen, welche schon von M. Wien?) für den Einfluß 
des Funkens auf die Schwingungsdauer der Schwingungen auf- 
gestellt wurde und die ich als die Reihe (W) oder Wiensche 
Reihe bezeichnen möchte. Die von mir untersuchten Metalle 
ordnen sich ihrer Kurvenform wie auch der Dauer und Aus- 
bildung der Glimmstromphase nach folgendermaßen: 


(W) Ag, Cu, Fe, Al, Zn, Cd, Pb, Sn, Bi, Mg. 
Von links nach rechts sinkt die Größe der Asymmetrie und 


die Dauer der Glimmstromphase. Einige Kurven sind in 
der Fig. 5 (Taf. III) für den Fall der größeren Kapazität 


1) D. Roschansky, Phys. Ztschr. 11. p. 1177. 1910. nf 
2) M. Wien, Phys. Ztschr. 11. p. 282. 1910. aha 


+ F art 
— 
— 
w 
4 . 
F 
| 


Funkeneinfluß auf oszillatorische Kondensatorentladung. 289 


(0,0022 Mikrof.), und etwas stärker ausgezogen bei der klei- 
neren Kapazität, aber derselben Wellenlänge, in der Fig. 6 
(Taf. III) abgebildet. 

Es sei nebenbei bemerkt, daß bei diesen Frequenzen nach 
den ersten 6—7 Schwingungen die Intensität der Kathoden- 
strahlen (nicht deren Geschwindigkeit) bis zum Verschwinden ab- 
nimmt.') Es konnte daher nur ein Teil der Schwingungskurve 
beobachtet werden, welcher den ersten Schwingungen entspricht. 

Ein besonderes Verhalten gegenüber den aufgezählten 
Metallen zeigt eine Quecksilberfunkenstrecke in Luft bei 
Atmosphärendruck und auch der Funken zwischen Messing- 
elektroden. Die Quecksilberkuppen bedeckten sich in kurzer 
Zeit mit einer Schicht von festem Oxyd, wodurch sie ihre 
Form stark veränderten. Während der Zeitdauer von zwei 
Minuten, die zur Aufnahme der Spannungskurven nötig war, 
erlitten aber die Kurven keine merkliche Änderung. Das 
Eigentümliche derselben besteht in dem vollständigen Fehlen 
der Zacken bei der Umkehr der Stromrichtung, ähnlich wie 
bei Magnesium, und doch ist eine stark ausgeprägte Asym- 
metrie der Kurvenform vorhanden, die ihr eine große Ähn- 
lichkeit mit der der Kupfer- und Silberfunkenstrecke verschafft. 
Vielleicht ist das Fehlen der Glimmstromphase auf Rechnung 
der starken Oxydbildung auf der Oberfläche der Elektroden 
in diesem Falle wie auch bei Magnesium zu setzen. 

Der Messingfunken im Gegenteil besitzt eine so stark aus- 
gebildete Glimmstromphase, wie sie bei keinem der reinen 
Metalle vorkommt. Der Zacken läßt sich in zwei Äste: in 
einen auf- und einen absteigenden trennen, und der Umkehr- 
punkt ist außerordentlich hell. Schematisch ist diese Form 
der Kurve in der Fig. 4 rechts abgebildet. Auch die Asym- 
metrie ist bedeutend größer als bei Kupfer, geschweige denn 
Zink. Das eigentümliche Verhalten der Legierung, welches 
von dem seiner Komponenten so stark abweicht, verdient wohl 
eine ernste Beachtung. 

85. Einfluß der Funkenlänge. Bei der Ausmessung der 
Funkenspannung sei als Amplitude der Kurve der maximale 


1) In der hier verwendeten Braunschen Röhre war die Entladung 
diskontinuierlich, wurde aber gleichzeitig mit der Entladung im Schwin- 
gungskreise eingeleitet. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 
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Wert seiner Ordinaten bezeichnet, die der Lichtbogenphas 
entsprechen. Die Messungen, deren Resultate in der nach. 
stehenden Tabelle 1 zusammengestellt sind, wurden mit Hilfe 
eines Leitzschen Ablesemikroskops direkt auf dem Schirme 
der Röhre ausgeführt. Als Elektroden dienten meistens Stab. 
chen des betreffenden Metalles von 1cm Durchmesser, die anf 
den Enden kugelförmig abgedreht waren. Die mit einem Stem 
bezeichneten Messungen beziehen sich auf Funken zwischen 
ringförmigen Elektroden aus 1 mm starkem Draht. Die Zahlen 
geben die Amplituden der Funkenspannung in Volt an und 
stellen Mittelwerte dar, von denen die einzelnen Messungen 
zum Teil bis auf 10 Proz. abweichen. In der ersten Zeile ist 
die Funkenlänge / in Millimeter angegeben. = © 


Tabelle 1. 

1,0 20 25 3,0 3,5 

41 _ 
40 51 
42 58 
Al* 51 
Cu 46 
Cu* : 54 
67 
Fe 51 


Diese Resultate werden iibersichtlicher, wenn man die 
EMK. durch die Formel 
(1) e=a-+bl 
darstellt. Die Koeffizienten, aus den angeführten Zahlen be- 
rechnet, ergeben Werte, die in der Tab. 2 zusammengestellt sind. 


Tabelle 2. 


Al Al* Cu Cu* Ag 
31 34 25 28 42 
b 76 104 104 106 10,6 10,9 10,3 10,6 


Es stellt a theoretisch die Größe der Funkenspannung 
dar, die der Lange 7 = 0 entsprechen sollte. Die Formel (1) 
ist aber gerade für kleine Funkenlängen von der Ordnung 
0,01 mm nicht mehr gültig. Die Amplituden der Funken- 

spannung wurden experimentell bestimmt, indem die Elek- 
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troden der Funkenstrecke so weit auseinandergerückt waren, 
bis eben die Funken übergehen konnten. Bezeichnet man die 
Amplitude der EMK., die dieser minimalen Funkenlänge, wir 
wollen sagen /= 0, entspricht, mit e,, so sieht man aus der 
Tab. 3, daß fast immer e, < a ist. 

a Tabelle 3. 

er Al Al* Cu Cu* Fe 


22 24 165 


die Spannung ziemlich rasch, bis sie bei 0,1 mm ungefähr ihren 
normalen Wert erreicht. Für Aluminium werden dabei folgende 
Zahlen gefunden: 
l= 0 0,05 0,10 mm 
e= 22 28 30 
ebenso für Kupfer: 
l= 0 0,10 mm a 
e= 18 
Abnliche Resultate wurden durch Ausmessung der Negative 
gefunden, die man durch photographische Aufnahme der 
Kurven erhielt. In der Tab. 4 sind dieselben für Magnesium 
und Silber bei verschiedenen Funkenlängen und Strom- 
amplituden angeführt. Für Magnesium sind auch die Ampli- 
tuden der ersten und vierten bzw. fünften Schwingung an- 
gegeben, um die Tatsache ersichtlich zu machen, daß die 
Amplituden der Magnesiumkurve beim Abklingen der Schwin- 
gungen eine Dämpfung erleiden. 


Tabelle 4. 
= 0,0022 Mikrof. L = 718-10°em. 2 = 2370 m. 
1 4mm a b 
47 55 68 WVlt 40 76 
48 47 51 
Ag 42 58 67 $2 10,6 
0,0010 Mikrof. L = 1480-10%cm. 4 =12800 m. 
3 mm 
57 Volt 


?. 
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Wie man aus diesen Resultaten ersieht, hängt die Größe 
der Funkenspannung in starkem Maße von der maximalen 
Amplitude der Schwingungen ab. Es muß dies bei Be- 
stimmung der Funkenspannung wohl beachtet werden. 

Für verschiedene Metalle und eine Funkenlänge / = 2 mm 
sind die Resultate der Messungen in der Tab. 5 enthalten. 
Dabei werden durch die Buchstaben 4 und B die Schwin- 
gungskreise mit verschiedenen Kapazitäten bezeichnet. 4 
bezieht sich auf den ersten und B auf den zweiten der oben 
angeführten Fälle. Für den ersten Fall sind die Amplituden 
der ersten und der vierten Schwingung angeführt. Die letzte 
Zeile der Tabelle bezieht sich auf die erste Schwingung im 


Tabelle 5. 
Pb Cd Za Al 


63 68 
59 66 
17 88 


Wie man sieht, sind es nur die linksstehenden Metalle, 
welche eine deutliche Abnahme der Spannungsamplitude beim 
Abklingen der Schwingungen aufweisen. Diese Tatsache kommt 
unten bei den mittleren Wellenlängen noch deutlicher zum 
Vorschein. 

Der Form und dem Zustand der Elektrodenoberfläche 
scheint hier im allgemeinen nur eine untergeordnete Rolle 
zuzukommen. 

Die Eigentümlichkeit der Magnesiumkurve, die so glatt 
im Vergleich zu anderen Metallen verläuft, und die stärkere 
Abnahme der Amplituden macht dieses Material für die 
Funkenstrecke, durch welche der Schwingungskreis mit dem 
aperiodischen Hilfskreise gekoppelt ist, sehr geeignet. Es 
wurden daher für die Hauptfunkenstrecke /,, wo die näheren 
Angaben fehlen, immer Magnesiumelektroden gewählt. 


Wellen mittlerer Länge. 


mn 86. Die folgenden Messungen wurden mit drei ver- 
schiedenen Schwingungskreisen ausgeführt, deren Wellenlängen 
m, 410 und 420 m betrugen. Wir werden sie durch 


x? 
mee a Mg Bi Sn Fe Cu Ag Hg 
A, 63 58 53 74 71 63 64 
4 @ 4 w 6: @ 
B, 61 63 — 66 78 85 8 — 
roe 
X 


Größe 
malen 


i Be. 


2mm 
alten. 
hwin- 
oben 
;uden 
letzte 
g im 


Funkeneinfluß auf oszillatorische Kondensatorentladung. 293 


die Zeichen I, II, III unterscheiden. Die Kapazitäten waren 
C,=0,0042 Mikrof., C,= 0,0022 Mikrof. und C,,=0,0010 Mikrof. 
Bei derselben Anfangsspannung verhalten sich also die Strom- 
amplituden in diesen Schwingungskreisen etwa wie 3,9:2,1:1. 

Die Form der Spannungskurve des Funkens ist hier im 
allgemeinen der ähnlich, welche für längere Wellen gefunden 
wurde. Auch die zackenartigen Vorsprünge auf den Spannungs- 
kurven waren immer mit Ausnahme von Magnesium und 
Quecksilber zu beobachten. 

Sehr merkwürdig und charakteristisch ist der Einfluß der 
Stromamplitude auf die Dauer und Ausbildung der Glimm- 
stromphase. Dieselbe ist am stärksten bei der kleineren 
Kapazität entwickelt; bei der mittleren C, sind die Zacken 
auf den Kurven viel lichtschwächer, und bei der größten C, 
verschwinden sie während der ersten Schwingungen vollständig 
und treten erst da wieder auf, wo die Stromamplitude infolge 
der Dämpfung stark zurückgegangen ist. Es folgt daraus, 
daß die Größe der Energie im Schwingungskreise und die 
resultierende starke Erwärmung der Elektrodenoberfläche die 
Dauer des Glimmstromes verkürzt. 

Die zwei typischen Fälle, welche von Magnesium und 
Silber repräsentiert werden, verdienen eine besondere Be- 
trachtung. Die drei Kurven auf der Fig. 7 (Taf. IV) rechts 
stellen den Verlauf der EMK. des Magnesiumfunkens bei ver- 
schiedenen Kapazitäten (C,, C, und C,) und der nämlichen 
Funkenlänge (2mm) dar. Die Amplituden fallen etwas ab, 
doch ist deren Dämpfung nicht groß und sie nehmen nur bis 
auf einen endlichen Wert ab, der etwa 70—80 Proz. der 
ersten Amplitude beträgt. Es dauern also die Schwingungen 
auch theoretisch nicht unendlich lange, wie es beim kon- 
stanten Widerstande der Fall wäre, sondern werden aus- 
gelöscht, sobald die Kapazitätsspannung auf ein bestimmtes 
Minimum abgenommen hat. 

Die Wirkung der Kapazitätsgröße oder, was hier dasselbe 
ist, der Stromstärke im Schwingungskreise ist die, daß bei 
Abnahme derselben die Amplituden der Funkenspannung zu- 
nehmen. Von der Funkenlänge hängen dieselben etwa linear 
ab. Alle diese Verhältnisse können in der Tab. 6 übersehen 
werden. In der ersten Spalte ist die Funkenlänge / angegeben, 
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= 0,0042 Mikrof. 


20 
37 
44 
47 
52 


Cn = 0,0020 Mikrof. 


31 
45 
53 
55 
60 


& = 0, 0010 Mikrof. 


28 
49 
57 
61 
64 
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10 
16 
38 
50 


Tabelle 6. 

L, = 18,6-108 cm. 
&5 410 15 
18 18 18 
36 34 33 
42 40 35 
46 4a 40 
51 47 44 

Lu = 24,5-10° cm. 
32 28 27 
45 40 39 
48 45 39 
50 44 41 
54 49 45 
= 49,6-10° em. 
25 23 20 
45 43 40 
52 49 42 
56 51 46 
59 52 47 


in den folgenden die Amplituden der Funkenspannung in Volt 
für die erste, fünfte, zehnte, fünfzehnte und, wo es möglich 
war, auch für die letzte Schwingung angeführt. 
!=0, ist in demselben Sinne wie oben (p. 291) zu verstehen. 


A; = 450 m. 


An = 440 m. 


Any = 420 m. 


Die Kurven, welche mit Silberelektroden aufgenommen 
waren und in der Fig. 7 (Taf. IV) links abgebildet sind, zeigen 
in mancher Hinsicht Abweichungen von dem eben geschilderten 
Verlauf der Spannung des Magnesiumfunkens. 
nahme der letzten Amplituden ist eine nicht unbeträchtliche 
Zunahme derselben zu erkennen. 
Stromamplitude ist aber ähnlich der beim Magnesiumfunken 
gefundenen, wenn auch viel stärker ausgeprägt. Diese Resultate 
_ aus der Tab. 7 zu entnehmen. 


Tabelle 7. 
lad Bab C, = 0,0042 Mikrof. L, = 13,6-10° cm. 


Die Abhängigkeit von der 


= 450 m. 
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16 
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2 Volt vr 
öglich Tabelle 7 (Fortsetzung). a 
ll, wo Oy = 0,0022 Mikrof. Ly = 24,5-10%em. dy = 440m. 
0 21 20 18 

3 58 63 65 67 

Cm = 0,0010 Mikrof. I, = 49,6-10%cem. Ay = 420 m. Be 

0 20 19 19 18 In 

1 55 46 55 

er clea 64 67 69 om 

4 74 78 85 98 

Daß die Funkenspannung bei größeren Stromamplituden 

kleiner ist als bei kleineren, konnte nach dem Vorbilde des 
Gleichstromlichtbogens erwartet werden. Weniger natürlich 

scheint aber die Abnahme der Amplituden zu sein, welche 

bei Magnesiumfunken beobachtet wird. Eine besondere, noch 

nicht klar erkannte Tatsache liegt diesem Verhalten zugrunde. 
Betrachtet man die Tab. 7, so erkennt man, daß die Zunahme 

der Spannung bei Verminderung der ersten Stromamplitude 
beträchtlich größer ist als deren Ansteigen beim Abklingen 

méa der Schwingungen. Es liegt nahe anzunehmen, daß die oben 


igen E erwähnte besondere Ursache, welche die Dämpfung der 
| Spannungsamplituden bewirkt, auch beim Silber, wie beim 


= Magnesium tätig ist, daß ihre Wirkung aber durch die ent- 
iche gegengesetzte Wirkung der abnehmenden Schwingungsampli- 
der tuden ausgeglichen wird. 

ken Die übrigen Metalle nehmen eine intermediäre Stellung 
tate zwischen diesen Extremfällen ein. Metalle wie Bi, Sn, Pb, 


die in der Reihe (W) dem Magnesium folgen, geben ähnliche, 
wenn auch schwächer gedämpfte Kurven; im Gegenteil kommen 
Fe und Cu dem Silber sehr nahe. Die in der Mitte der Reihe 
‚stehenden Metalle ergeben Kurven mit annähernd konstanten 
Amplituden von Anfang bis zu Ende der Entladung. In der 
nachstehenden Tabelle 8 sind die Größen der Spannungsampli- 
tuden des Funkens bei einer Länge von 2 mm und drei ver- 
—_— Kapazitäten angegeben. In jedem d wo- 
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möglich die Amplituden der ersten, fünften, zehnten und fünf. 
zehnten Schwingung angegeben. 


Tabelle 8. 
C; = 0,0042 Mikrof. L, = 13,6 + 10° cm. 
Sn Pb Cd Zu Al Fe 
39 31 38 43 42 52 
36 31 34 41 38 54 51 


36 32 2 1 8 54 
0.98 69 8 


Cy = 0,0022 Mikrof. Ly = 24,5-10°cm. A, = 440 m. 
46 45 41 53 47 61 63 58 
44 44 44 47 46 64 
38 40 48 44 71 
35 39 50 43 _ 


Or = 00,10 Mikrof. Ly, = 49,6 - 10° cm. 
5 50 50 64 54 8 
51 46 48 68 82 


44 46 63 51 83 
37 43 38 44 58 53 — 


Um die Abhängigkeit der Funkenspannung von der Länge 
des Funkens darzulegen, sei die Tabelle 9 angeführt. In der- 
selben werden die Koeffizienten a und 5 der linearen Funktion 
der Funkenlänge angegeben, welche die Funkenspannung dar- 
stellen könnte. Die Koeffizienten sind für die erste, fünfte, 
zehnte und fünfzehnte Schwingung berechnet. 


RN Tabelle 9. 
Mg Bi Ph Cd Zn Cu 
42 38 31 30 50 56 
1,9 5,5 61 
28 sı 33 53 
48 3,9 
32 
49 4,2 


25 
4,9 


| 
a 
— «4 | 
“2 80 4 | 
40 30 | 
27 
20 m 
420 m. | 
oh = : 
4. 
a 36 23 30 27 29 73 ’ 


Funkeneinfluß auf oszillatorische Kondensatorentladung. 
Kurze Wellen. 


§ 7. Noch kürzere Wellen, von 100 m Länge, wurden 
auch untersucht, obgleich die Regelmäßigkeit der Funken- 
entladung hier viel zu wünschen übrig läßt. Die Kapazität 
des Kreises war 0,0010 Mikrof. und die Selbstinduktion 
2,716-10° cm gewählt. 

Die Kurve, welche den Verlauf der Funkenspannung dar- 
stellt, sieht besonders bei Silber und Kupfer so verworren aus, 
daß ihre Form mit- Sicherheit nicht festgestellt werden kann. 
Eine viel größere Regelmäßigkeit kann aber hergestellt werden, 
wenn man die Elektroden während des Funkenüberganges mit 
Schmirgel — oder Carborundumpapier abreibt. Dabei ist frei- 
lich nicht ausgeschlossen, daß auf deren Oberfläche fremde 
Teilchen zurückbleiben, die den Funkenübergang erleichtern. 

Wegen der großen Stromamplitude der ersten Schwingungen 
fehlen auf allen Kurven selbst bei Silber die hohen Zacken 
und’ kommen nur gegen Ende der Entladung zum Vorschein. 
Was die Dämpfung der Spannungsamplituden anbetrifft, welche 
für längere Wellen nur bei einigen Metallen, am deutlichsten 
aber bei Magnesium, beobachtet werden konnten, so läßt sie 
sich hier ohne Ausnahme konstatieren, wie die Tabelle 10 lehrt. 
In derselben sind in den letzten drei Spalten die An 
der ersten, fünften und zehnten Schwingung für zwei ver- 
schiedene Funkenlängen angeführt. Die Zahlen können aber 
nur die Größenordnung der Spannung angeben, da die Maxima ~ 
der Kurven nicht besonders deutlich definiert sind. Es muß 
aber ausdrücklich hervorgehoben werden, daß auch bei Magne- 
sium die Amplituden nur bis auf einen endlichen Wert, a 
40 Volt abfallen, so daß von einer Annäherung an das Ver- 
halten eines konstanten Widerstandes keine Rede sein kann. 


Tabelle 10. 

C = 0,0010 Mikrof. L = 2,76-10°cm. 4 = 100 m. 

l e eo 
54 49 
ji 
51 46 
54 50 


48 40 
46 
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Stromkurven. 


88. Bei der Aufnahme der Stromkurven wurde in de 
Stromkreis eine Spule von etwa 76-10%cm Selbstinduktio 
eingeschaltet. Die Kapazität des Kreises war 0,0010 Mikrof 
Die gesamte Dämpfung, welche durch die Verluste im Funke 
und auch in anderen Teilen des Schwingungskreises bestimmt 
ist, läßt sich aus ihnen entnehmen. Wie wir gleich sehe 
werden, war die Dämpfung bei diesen Versuchen durchau 
nicht durch den Funken allein bewirkt. Um aber die reine 
Funkendämpfung zu messen, wurde eine zweite Funkenstrecke 
eingeschaltet und die Zunahme der Dämpfung dabei bestimmt. 
Die erste Funkenstrecke f, war bei allen Aufnahmen dieselbe, 
nämlich 4 mm lang, die zweite wurde von 1 bis 3 mm variert, 

Auf der Fig. 8 (Taf. IV) sind einige Stromkurven abge 
bildet. Die Kurve 1 wurde erhalten, während der Schwingung: 
kreis nur eine einzige Magnesiumfunkenstrecke (4 mm) enthielt; 
die Kurve 2 dagegen, nachdem eine zweite Magnesiumfunken- 
strecke f, (2 mm) eingeschaltet wurde; die Kurven 3 und 4 
stellen den Verlauf der Schwingungen dar, als der zweite 
Funken mit Silber bzw. Messingelektroden versehen wurde. 
Die zwei letzten Kurven 5 und 6 beziehen sich auf den Fall, 
wo die erste Funkenstrecke f, (4 mm) Messingelektroden ent 
hielt und keine zweite bzw. eine zwischen Messingelektroden 
von 3 mm Länge eingeschaltet war. In allen Fällen, wo außer 
Magnesium noch andere Metalle als Elektroden benutzt wurden, 
trat eine eigentümliche Veränderung der Kurven auf. Sie 
waren nicht mehr durch einen kontinuierlichen Linienzug ab- 
gebildet, sondern enthielten hellere Flecken, die durch dunklere 
Zwischenräume getrennt waren. Dieses Verhalten kann nur 
durch Vorhandensein der Oberschwingungen von höherer Ord- 
nung gedeutet werden. Die Amplitude der Oberschwingungen 
steht im engsten Zusammenhange mit der Ausbildung der 
Glimmstromphase der Funkenentladung. Am größten ist sie 
beim Vorhandensein eines Messingfunkens; je näher das Metall 
der Elektroden in der Reihe (W) dem Magnesium kommt, 
desto schwächer werden auch die Oberschwingungen. Ihre 
Frequenz ist wohl durch eine Eigentümlichkeit des Schwin- 
gungskreises bestimmt; wie stark aber dieselben angeregt 
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werden, hängt von der Beschaffenheit der EMK. des Funkens 
und der Ausbildung der Glimmstromphase ab. 

Ist die EMK. des Funkens als Funktion der Zeit gegeben, 
so läßt sich der Anteil der Dämpfung, der von dem Funken 
herrührt, berechnen. Es soll dabei angenommen werden, daß 
mit Ausschluß des Funkens alle Energieverluste durch die 
Wirkung eines konstanten Widerstandes dargestellt werden 
können. Betrachten wir nun das Zeitintervall ,— 4, welches 
einer halben Schwingungsdauer gleich ist. Zur Zeit ¢, und ¢, 
soll die Stromstärke ein Maximum bzw. Minimum haben. Die 
Abnahme der Schwingungsenergie in diesem Zeitintervall ist 
also gleich 


41 — é,?), 
wo JL die Selbstinduktion des Kreises ist. Diese Abnahme 
soll 


te 


sein, wo e die EMK. des Funkens und R den beeillenten 
Widerstand darstellt. Die Abnahme der Schwingungsamplituden 
sei mit Ai und deren Mittelwert mit i, = ü, + i,/2 bezeichnet, 
es ist dann 

(1) ame. Ld4i-i, = [ftei+ Rajat. 

Ist die Dämpfung klein, so kann die Größe @ während des 
betrachteten Zeitintervalls durch eine einfach harmonische Funk- 
tion annähernd dargestellt werden; es ist nämlich annähernd 


(2) i = i, Cos ot. 


Die GréBe e sei zu derselben Zeit durch eine Fouriersche 
Reihe dargestellt 
oi 


(3) e =e, Coswt +e,Cos2wt+... | 


Es folgt dann aus (1) nach Einführung der u 2) und (3) 
an Stelle von e und i, daß 
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wo mit 7 die Schwingungsdauer bezeichnet ist. Wir forma 
diesen Ausdruck noch etwas um, indem von näherungsweix 
gültigen Formeln 


Gebrauch gemacht wird. 7, und J, bezeichnen das Entladung: 
potential und die erste Stromamplitude. Wir erhalten nun 

(5) 4 A 

Es müßte also, falls die gemachten Voraussetzungen zutreffen 
sollten, die Differenz zweier benachbarten Stromamplituden 
eine lineare Funktion ihres Mittelwertes sein. Es sei 4,i ein 
Teil dieser Größe, der vom Funken allein herrührt, 


Wir können diesen Wert leicht ausrechnen, wenn nur die 
Form der Spannungskurve bekannt ist. Für Magnesium das 


eine symmetrisch verlaufende Kurve mit einem sehr flachen 
Maximum gibt, werden wir näherungsweise setzen 


(7) e= +c 
und für ce den aus den Spannungskurven gefundenen Ampli- 
tudenwert einsetzen. Wir erhalten dann eine obere Grenze 


der zu berechnenden Größe, welche ihrem wahren Werte doch 
sehr nahe kommen dürfte. Es ist in diesem Fall 


| Au a 
und indem dieser Wert von e, in (6) eingesetzt wird, be- 


Dies ist die Amplitudenabnahme nach einer halben Schwingungs- 
dauer; nach einer ganzen Schwingung nimmt die Amplitude 
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um einen zweimal so großen Wert ab, den wir der Einfach- 
heit wegen auch mit 4,7 bezeichnen 


6) 4,i=2J,— 


In der nachstehenden Tabelle 11 findet man diese Größe 
fir einen Magnesiumfunken von 4 mm Länge für die erste, 
fünfte, zehnte und fünfzehnte Schwingung berechnet. Die Werte 
von c sind der Tabelle 6 entnommen. Die erste Stromampli- 
tude J, wurde aus den Stromkurven ermittelt; ihre Größe wie 
auch die von 4,7 ist in mm der Ordinatenlänge ausgedrückt. 
Es ist J, = 15,6 mm und für 7, wurde 14500 Volt angenommen. e 


Bir Tabelle 11. 
rt 64 59 52 baw 
Ayt 0,26 0,25 0,22 0,20 mm. 


Wie man sieht bringt es die Abnahme der Spannungs- 
amplituden mit sich, daß auch die Differenz der Stromampli- 
tuden gegen Ende der Entladung etwas abnimmt. “ 

Um mit diesen Resultaten den tatsächlichen Verlauf der 
Stromkurven zu vergleichen, seien die Messungen an einer 
Stromkurve mit einer Magnesiumfunkenstrecke von 4 mm Länge 
angeführt. Die Differenz zweier nächsten Amplituden wurde 
auf der positiven und negativen Seite der Zeitachse bestimmt 
und in den zwei ersten Zeilen der Tab. 12 unter 4’¢ und 4”: 
angeführt. Die mittleren Stromamplituden der betreffenden 
Schwingungen sind in der letzten Zeile angegeben. Alle Größen 
sind in denselben willkürlichen Einheiten wie oben ausgedrückt. 
Es sei noch bemerkt, daß die ersten Zahlen der Tabelle sich 
auf die vierte Schwingung beziehen. ft, 


Tabelle 12. 
1°47738 70 66 68 52 61 54 52 44 48 45 85 34 in 
4" 59 60 55 58 57 50 db 4b 48 52 36 32 32 
i, 18,5 12,8 12,1 11,5 11,0 10,4 9,9 9,3 8,8 84 79 75 72 


Wenn der Mittelwert der Amplitudendifferenz durch eine 
lineare Funktion der Amplitude ;, dargestellt wird, so ‚ündet 
man folgende Beziehung: ah 


4 
; 
lungs- z 
reffen 
tuden 4 
ein 
chen 
mpli- 
renze 4 
doch 
ide: 
Pr 
ee 


302 D. Roschansky. 


Das konstante Glied ist klein und wie wir unten sehe 
werden (Tab. 13), schwankt es bei ähnlichen Versuchsbedi- 
gungen in engen Grenzen um Null, so daß als Resultat der 
Messungen gefunden wird, daß die Dämpfung der Schwingung 
so vor sich geht, als ob sie durch einen konstanten Widerstand 
bedingt wäre. Auch ist sie viel größer als nach den in der Tab.lı 
mitgeteilten Zahlen zu erwarten war. Die letzten Stromampl. 
tuden konnten freilich nicht ausgemessen werden, da diese Teil 
der Stromkurve zu lichtschwach waren, so daß das angegeben 
Gesetz der Dämpfung nur für größere Amplituden gelten mag 
Vergleicht man die in den Tab. 11 und 12 enthaltenen Zahlen, 
so liegt es nahe den Schluß zu ziehen, daß außer dem Funke 
noch andere Faktoren auf die Dämpfung einen Einfluß ausüben, 
und zwar in einer eigentümlichen Weise die von der in den obigen 
Rechnungen angenommenen stark abweicht. Bei den größere 
Schwingungsamplituden muß ihre Wirkung viel stärker sein 
als bei kleineren. Diese Annahme scheint mir um so wahr 
scheinlicher, als nach dem bekannten Verhalten der Leidener 
Flaschen das Sprühen auf deren Rande nur bei höhere 
Spannung stark ausgebildet ist. Es kann, wie mir scheint, der 
beobachtete normale (exponentielle) Abfall der Amplituden ak 
ein zufälliges Resultat eines Zusammenwirkens zweier Er 
scheinungen, die jede für sich eine anomale Dämpfung hervor 


rufen sollte, gedeutet werden. 


Tabelle 13. 
OM 10a -02 -24 01 22 4 44 08 —4 
iad 10°) 5,36 5,25 5,28 5,94 4,82 487 54 5,4 
In der Tab. 13 sind die Koeffizienten der linearen Funk- 
tion der Stromamplitude angeführt, welche die Differenz je 
zweier benachbarten Amplituden darstellt. Dieselben sind aus 
verschiedenen Stromkurven bestimmt, welche bei denselben 
Versuchsbedingungen wie oben angegeben, aufgenommen wurden. 
Wie man sieht, ist das konstante Glied, dessen Werte in der 
ersten Zeile zusammengestellt sind, sehr klein und bald positir 
bald negativ, so daß es im Mittel gleich Null zu setzen ist 
Wenn statt des Magnesium- ein Messingfunken im Strom- 
kreise sich befindet, so fällt die Dämpfung der Schwingungen 
viel größer aus und das Gesetz der Amplitudenabnahme ist 
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sehen ein anderes. Bei einem Messingfunken von 4 mm Länge kann 
sbedin. die Dämpfung durch die folgende lineare Funktion dargestellt 
tat der werden: 

ingung 10? Ai = 344 4,07. 

stand Von einer normalen Dämpfung kann hier schon keine 
Tab.lı Rede sein, was in der Besonderheit der EMK. des Messing- 
ampli funkens seine Erklärung findet. Es ist wohl überflüssig zu 
e Teik bemerken, daß in allen diesen Interpolationsformeln, durch die 
geben die Beobachtungen dargestellt werden, den Koeffizienten keine 
D mag einfache physikalische Bedeutung zukommt. 

ahlen, Um die reine Funkendämpfung experimentell zu ermitteln, 
"unken wurde die Einschaltung einer zweiten Funkenstrecke benutzt. 
ısüben, Da die fremden dämpfenden Ursachen bei den gleich großen 


obigen Amplituden als annähernd konstant angesehen werden können 
ößeren und die Wirkung verschiedener Faktoren sich auch annähernd 
ar Sein additiv zusammensetzen, so ist es möglich, die durch Ein- 
wahr- schaltung des Funkens hervorgerufene Zusatzdämpfung zu be- 
2idener stimmen und mit der Größe der EMK. des Funkens zu ver- 
\herer gleichen. Für die meisten der untersuchten Metalle wurden 


int, der nacheinander vier Stromkurven aufgenommen: die erste bei 

den ak Vorhandensein einer einzigen Magnesiumfunkenstrecke von 4 mm 

er Er Länge und die übrigen nach Einschaltung einer zweiten mit 

hervor- Elektroden aus entsprechendem Metall und von verschiedener 
Länge (1, 2 und 3 mm). 

Zieht man von der aus den letzten Kurven erhaltenen 

Dämpfung diejenige ab, welche aus der ersten für gleichgroße 

Stromamplituden gefunden wurde, so muß die Differenz von dem 

zweiten Funken herrühren. Die Resulte für einen Magnesium- 

Funk & funken sind in der Tab. 14 angeführt. In der zweiten Zeile 

enz je ist die lineare Funktion der mittleren Stromamplitude angegeben, 

nd aus welche die gesamte Dämpfung der Schwingungsamplituden dar- 

selben stellen soll, erstens wenn nur ein Funken (4 mm Länge) in 

rurden. dem Schwingungskreise vorhanden ist und dann, nachdem noch 

in de ein zweiter Funken, dessen Länge / 1, 2 und 3 mm beträgt, ein- 

positir geschaltet wird. In den letzten zwei Zeilen ist die Zunahme 


en ist der Amplitudendifferenz durch Einschaltung des zweiten Funkens 
Strom- und zwar für zwei verschieden große Amplitudenwerte 7, = 13 
zungen und 7 mm angegeben. Alle diese Größen sind in denselben 
me ist schon früher benutzten willkürlichen Einheiten ausgedrückt. 
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Tabelle 14. 
l 0 1 2 : 3 mm 


-26 +54, 14 +58 +5 16 
0,17 0,19 0,24 
wet i 0,17 0,19 0,22 


Vergleicht man diese Zahlen mit den früher aus der Größe 
der EMK. berechneten Werten, so findet man eine ganz be. 
friedigende Übereinstimmung nicht nur in deren Größenordnung, 
sondern auch in ihrem Gange. Sie zeigen nämlich eine geringe 
Abnahme der betreffenden Differenz bei Abnahme der Strom. 
amplituden, wie aus dem Verhalten der EMK. des Magnesiun- 
funkens zu erwarten war. 

In der folgenden Tab. 15 sind ähnliche Resultate für die 
übrigen Metalle angeführt, dabei ist für jede Länge / der 
zweiten Funkenstrecke die Zunahme der Amplitudendifferen 
bei zwei verschiedenen Amplituden von derselben Größe- 
ordnung wie oben angegeben. 


> 
Sa a, 


i Tabelle 15. 
mn Bi Zn Cd Al Fe Cu Ag Messing 


015 020 («= 0,20 0,86 
0,17 0,20 0,22 0,19 0,28 
0,18 0,22 0,30 0,25 0,45 
0,22 0,26 0,16 0,17 0,28 0,25 0,20 0,41 
0,16 0,28 027 0,22 0,33 0,28 0,25 0,68 


¢ 


Man sieht aus dem angeführten Zahlenmaterial, daß die 
dämpfende Wirkung des Funkens von der nämlichen Größen- 
ordnung bleibt, wie verschieden auch das Elektrodenmaterial 
gewählt wird. Magnesium und Silber geben fast dieselbe Zu- 
satzdämpfung, wie auch aus der Kenntnis ihrer EMK. zu er- 
warten war. Freilich ist der Gang der betreffenden Zahlen 
bei Silber ein anderer, was der Zunahme der Amplituden der 
EMK., auf die früher hingewiesen wurde, entspricht. Ich 
möchte noch bemerken, daß die Versuchsbedingungen bei der 
Aufnahme der Kurven von Cd, Al und Fe am ungünstigsten 
ausfielen, so daß die entsprechenden Zahlen keine große Ge- 
nauigkeit beanspruchen können; die übrigen Werte könnte 
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man bis auf wenige Einheiten der zweiten Dezimalen als sicher 
betrachten. 

Es wurde noch die durch Einschaltung eines zweiten 
Funkens entstehende Dämpfung bestimmt, indem die erste 
Funkenstrecke Messingelektroden enthielt. Diese Messungen 
ergaben ähnliche Resultate, so daß darauf nicht näher ein- 
gegangen werden soll. 


Die Schwingungskurven bei höheren Frequenzen für eine 
Wellenlänge von 100 m konnten auch aufgenommen werden. 
Wegen der Unregelmäßigkeit der Funkenentladung gelang es 
aber nicht, Kurven von derselben Schärfe zu erhalten, so daß 
die daraus gewonnenen Resultate nicht die nötige Genauigkeit 
haben, um sie derselben Analyse zu unterziehen. Mit Be- 
stimmtheit konnte aber festgestellt werden, daß die Dämpfung 
hier auch beim Magnesiumfunken keineswegs normal ist, 
sondern einen komplizierteren Verlauf zeigt. 


In meiner früheren Mitteilung!) über denselben Gegenstand 
habe ich angegeben, daß die Dämpfung der Schwingungen bei 
höheren Frequenzen nahezu normal ausfällt. Seitdem wurde 
dieses Ergebnis wiederholt zitiert als Beleg dafür, daß bei 
diesen und noch höheren Frequenzen der Funken einem kon- 
stanten Widerstande ähnlich ist. Die Vermutung, der ich 
damals in zu bestimmten Worten Ausdruck gab, daß eine 
solche Tendenz im Verhalten des Funkens vorliegen soll, hatte 
seinen Grund zum Teil in der beobachteten Dämpfung der 
Funkenspannung, zum Teil auch in dem normalen Verlauf 
der erhaltenen Stromkurven. Ich kann jetzt, wie oben dar- 
gelegt wurde, die Dämpfung der Spannungsamplituden des 
Funkens mit Bestimmtheit bestätigen, aber auch behaupten, 
daß dieselben nicht bis auf Null, sondern auf einen endlichen 
und zwar nicht sehr kleinen Wert abnehmen, was allein keine 
normale Dämpfung der Schwingungen zustande bringen könnte. 
Wie auch oben hervorgehoben wurde, kommt aber bei der 
Dämpfung der Schwingungen dem Funken keine allein be- 
stimmende Rolle zu, und da die verschiedenen Faktoren einen 
zuweilen sehr eigentümlichen Einfluß zu haben scheinen, so 


1) D. Roschansky, Physik. Zeitschr. 9. p. 627. 1908. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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kann aus jenen Versuchen, bei denen diese Wirkungen nicht 
eliminiert waren, von der Art der gesamten Dämpfung keine. 
wegs auf den Charakter des Funkenwiderstandes geschlossen 
werden. Da das Verhalten der Funkenspannung bei noch 
höheren Frequenzen zurzeit noch nicht untersucht ist, so scheint 
Vorsicht geboten zu sein, irgend welche Vermutungen darüber 
zu machen. 


DEIT 

x 
ue Zusammenstellung der Resultate. 


1.. Es wurde die Konstruktion einer Braunschen Röhre 
beschrieben, die es ermöglicht, Schwingungen bis zu Frequenzen 
von der Ordnung 3 - 10%sec”! quantitativ zu untersuchen und 
photographisch zu registrieren. 

2. Der Funken spielt im Schwingungskreise die Rolle 
einer nahezu periodischen EMK., deren Amplituden während 
des Verlaufes der Schwingungen sich nur wenig ändern. 

3. Als Folge dieser Konstanz der Amplitudenwerte der 
Funkenspannung wurde eine besondere Art der Funken- 
dämpfung gefunden, die auch durch die Analyse der Strom- 
kurven bestätigt wird. In den Fällen, wo die EMK. des 
Funkens nahezu periodisch verläuft, nehmen die Amplituden 
der Schwingungen nach jeder Schwingungsdauer um eine kon- 
stante Größe ab, wenn die übrigen Energieverluste eliminiert 
werden. 

4. Die Form der Spannungskurve ist für verschiedene 
Metalle charakteristisch. Nach derselben können sie in eine 
Reihe (W) geordnet werden, welche als Wiensche Reihe be- 
zeichnet wurde 


(W) Ag, Cu, Fe, Al, Zn, Cd, Pb, Sn, Bi, Mg. 


Als typische Merkmale dieser Kurven wurden ihre Asymmetrie, 
die Zacken, welche auf das Bestehen eine Glimmstromphase 
hindeuten und die Veränderung der Amplituden beim Ab- 
klingen der Schwingungen gefunden. 

5. Die Amplituden der EMK. des Funkens erleiden eine 
Veränderung beim Abklingen der Schwingungen, und zwar 
nehmen dieselben bei den in der Reihe (W) linksstehenden 
Metallen gegen das Ende der Entladung etwas zu; bei den 
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rechtsstehenden Metallen geschieht dagegen die Veränderung 
im umgekehrten Sinn; endlich zeichnen sich die in der Mitte 
stehenden Metalle durch eine relative Konstanz der Amplituden 
aus. Dieses Verhalten wurde für längere und mittlere Wellen- 
längen (2300 bzw. 400 m) festgestellt. 

6. Die Größe der Spannungsamplituden ist eine Funktion 
verschiedener Versuchsbedingungen, wie Funkenlänge, maximale 
Stromstärke im Schwingungskreise, Frequenz der Schwingungen 
u.dergl. Die Abhängigkeit von der Funkenlänge kann durch 
eine lineare Funktion dargestellt werden. 

7. Ein bedeutendes Anwachsen der Spannungsamplituden 
bei der Verminderung der maximalen Stromstärke im Schwin- 
gungskreise wurde auch festgestellt. Diese Erscheinung ist 
bei verschiedenen Metallen ungleich stark ausgeprägt. 

8. Bei den kleineren Wellenlängen von etwa 100m Länge 
ist die Funkenspannung von der Beschaffenheit der Elektroden- 
oberfläche sehr stark abhängig. Die Funkenentladung ist dabei 
ziemlich unregelmäßig. Eine Dämpfung der Spannungsampli- 
tuden läßt sich hier bei allen Metallen konstatieren. 

9, Die Größenordnung der EMK. ist bei den meisten 
Metallen nahezu dieselbe. Eine Ausnahme stellt die Messing- 
funkenstrecke dar. Es wird im Einklang damit experimentell 
gefunden, daß die Dämpfung der Schwingungen durch das 
Material der Funkenelektroden nur wenig beeinflußt wird. 

10. Die Größe der EMK. zeigt unzweifelhaft, daß die 
vorherrschende Form der Funkenentladung einem Lichtbogen 
analog ist; wohl aber bildet sich in dem Zeitmoment, wo der Licht- 
bogen erlöscht, eine kurzdauernde Glimmstromentladung aus. 

11. Es wurde die Anregung der Oberschwingungen in 
einem geschlossenen Schwingungskreise durch das Vorhanden- 
sein der Funkenstrecke festgestellt, wobei die Kurvenform der 
EMK. des Funkens sich als maßgebend erwiesen hat.. 


Petersburg, Physik. Labor. d. Elektrotechn. Instituts. h 
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3. Uber die Aussendung von Elektronenstrahlen 
bei chemischen Reaktionen; 
von F. Haber und @. Just. 
(Aus dem Institut für physikalische Chemie und Elektrochemie der 
Technischen Hochschule „Friderieiana“ zu Karlsruhe i. B.) 


Vor 2 Jahren haben wir beschrieben‘), daß die Legierung 
von Kalium und Natrium, festes Natrium und das Amalgan 
des Lithiums im vollständigen Dunkeln und bei gewöhnlicher 
Temperatur unter der Wirkung einer - angelegten Spannung 
einen Schwarm negativ geladener Teilchen in dem Augenblicke 
ihrer Reaktion mit einem chemisch stark wirksamen Gas ent- 
stehen lassen. Diese Erscheinung haben wir dann bei der 
flüssigen Kaliumnatriumlegierung näher verfolgt und in einer 
zweiten Mitteilung im Vorjahre berichtet?), daß dieser unipolar 
negative Reaktionseffekt in den chemisch indifferenten Gasen 
Wasserstoff und Stickstoff nicht auftritt, während Wasserdampf, 
Chlorwasserstoff, Joddampf, Sauerstoff, Thionylchloriddampf 
und Phosgendampf, welche mit der Legierung lebhaft reagieren, 
ihn hervorbringen. Das Phosgen, welches bekanntlich unter 
Entstehung von Alkalichlorid einwirkt, gab einen besonders 
starken Effekt und wurde deshalb bei den weiteren Versuchen 
mit Vorliebe verwendet. 

Die älteren Versuche waren in einer Gasatmosphäre von 
gewöhnlichem oder nicht sehr stark vermindertem Druck aus- 
geführt. _Wir legten sie dahin aus, daß die freien Elektronen 
der Metalle während des turbulenten Vorganges der chemischen 
Umsetzung teilweise zur Ausstreuung in die Umgebung der 
Reaktionsstelle gelangen und dort durch Anlagerung an Gas- 
teilchen zu Ionen werden, welche durch ein angelegtes Feld 


1) Haber und Just, Ann. d. Phys. 30. p. 411. 1909. 
2) Haber und Just, Zeitschr. f. Elektrochemie. 16. p. 275. 1910. 
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oder einen Gasstrom zu einer Hilfselektrode fortgetrieben 
werden können. 

Inzwischen sind wir dazu gelangt, die Elektronennatur 
der vom Reaktionsherd ausgehenden negativen Träger direkt 
zu beweisen, indem wir das reaktionsfähige Gas bei äußerst 
niedrigem Druck und ohne Gegenwart eines verdünnenden 
Fremdgases verwandten und die Erscheinung im magnetisch- 
elektrischen Felde studierten. Bei dieser Versuchsweise konnten 
wir gleichzeitig feststellen, daß die Elektronen, welche durch 
den chemischen Vorgang in der Dunkelheit und bei gewöhn- 
licher Temperatur hervorgebracht werden, im Falle der Ein- 
wirkung des Phosgendampfes auf die Kaliumnatriumlegierung 
eine deutlich von Null verschiedene Anfangsgeschwindigkeit 
besitzen, so daß sie von dem Orte der chemischen Reaktion 
freiwillig in das umgebende Vakuum ausstrahlen. Als be- 
merkenswerter Unterschied zwischen der Kaliumnatriumlegie- 
rung und dem Lithiumamalgam oder dem im Verhalten sehr 
ähnlichen Kaliumamalgam und Cäsiumamalgam zeigte sich, 
daß bei den Quecksilberlegierungen nicht Elektronen, sondern 
schwerere negative Träger abgegeben werden, welche durch 
unsere magnetischen Felder unabgelenkt bleiben und viel- 
leicht aus negativ geladenem Quecksilberdampf bestehen. Diese 
Ionenstrahlen zeigen keine meßbare Anfangsgeschwindigkeit, 
sondern werden nur wahrgenommen, wenn man zwischen der 
Reaktionsstelle und der (etwa 1 cm entfernten) Auffangeplatte 
eine beschleunigende Spannung von mindestens 1—2 Volt 
wirken läßt. Eine Mittelstellung nimmt die Einwirkung des 
Joddampfes auf Kaliumnatriumlegierung ein, bei der wir 
ebenfalls eine kleine beschleunigende Spannung anwenden 
mußten, mit derselben aber Strahlen erhielten, die wir noch 
ab!anken konnten. 

Das Verhalten der Kaliumnatriumlegierung gegen eine 
Atmosphäre von höchst verdünntem Phosgen liefert nach 
unserer Ansicht eine Antwort auf die von chemischen Stand- 
punkt wichtige Frage, welche Lothar Meyer aufgeworfen 
und Landolt?) lange behandelt hat. Ursprünglich ohne 
Bezugnahme auf die damals unbekannten Elektronen dahin 


1) Abh. der Bunsengesellschaft f. physik. Chemie. Nr. 1. Halle 1909. 
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gestellt, ob nicht wechselnde Anteile wägbaren Äthers in 
die chemisch verschiedenen Stofie eingehen, hat die Frage 
schon bei Landolt die Gestalt angenommen, ob Anderung 
des Elektronengehaltes der Stoffe einen Massenverlust bei 
der chemischen Umsetzung herbeiführen kann. Das Auftreten 
der hier beschriebenen Elektronenstrahlen setzt uns in den 
Stand, diese Frage zu bejahen. Wohl sind diese Elek. 
tronenstrahlen nicht hart genug, um aus einem allseitig von 
festen Wänden umschlossenen Reaktionsraum, wie ihn Lan- 
dolt benutzte, herauszudringen, und wenn sie es vermöchten, 
so würden wir den Gewichtsverlust dennoch nicht imstande 
sein mit der Wage festzustellen. Aber da die Strahlen frei. 
willig vom Orte der chemischen Umsetzung fortgehen, indem 
sie die reagierende Masse auf eine leicht meßbare positive 
Spannung geladen zurücklassen, so können wir aus der elek- 
trischen Kapazität des reagierenden Systems und aus dem 
bekannten Verhältnis Ladung/Masse, welches den Elektronen 
eigentümlich ist, den Massenverlust entnehmen. Wir begegnen 
also hier einer chemischen Umsetzung, bei welcher die stöchio- 
metrische Gleichung, die bekanntlich durch verschiedene 
Gruppierung gleicher Atome auf beiden Seiten des Gleichheits- 
zeichens den Vorgang beschreibt, nicht mehr ausreicht, weil 
Atombruchstücke (Elektronen) unter den Reaktionsprodukten 
erscheinen. 

Bei den Fällen, von denen wir berichten, vertritt die 
chemische Reaktion als Quelle der Entstehung von Elektronen- 
strahlen die Rolle, welche bekanntermaßen Bestrahlung mit 
kurzwelliger Energie und Erhitzung auf hohe Temperatur zu 
üben vermögen. Bei der Bestrahlung entsteht ein Elektronen- 
schwarm von einheitlicher durch die Wellenlänge der auf. 
fallenden Strahlung bestimmter Anfangsgeschwindigkeit. Bei 
der Einwirkung hoher Temperatur geben die festen Körper 
Elektronen ab, deren Geschwindigkeit nach Richardson nicht 
übereinstimmend, sondern gemäß der Maxwellschen Funktion 
zwischen Null und unendlich verteilt ist. Die Frage, ob jede 
chemische Reaktion eine spezifische einheitliche Geschwindig- 
keit der ausgesandten Elektronen bedingt, oder ob sie einer 
Steigerung des Elektronendampfdruckes gleich zu setzen ist, 
der Elektronen aller Geschwindigkeiten zur Ausstreuung bringt, 
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müssen wir offen lassen. Wenn man die Erscheinung verfolgt, 
indem man von stark verzögernden Potentialen beginnend, 
zum Nullwert der angelegten Spannung und dann zu beschleu- 
nigenden Potentialen übergeht, und dabei die Stärke des Elek- 
tronenstromes mißt, so erhält man Kurven für den Zusammen- 
hang von Strom und Spannung, welche dieselbe Gestalt haben, 
die beim lichtelektrischen Effekt im unvollständigen Vakuum 
beobachtet wird.') Ein vollständiges Vakuum läßt sich aber in 
unserem Falle nicht anwenden, ohne daß die Reaktion selber 
zum Verschwinden gebracht wird, welche die Elektronen 
hervorruft. 

Wir haben früher in der schwächeren Wirkung des Lithium- 
amalgams verglichen mit der Kaliumnatriumlegierung ein Kenn- 
zeichen dafür erblickt, daß der Reaktionseffekt der Spannungs- 
reihe folgt. Der Zusammenhang erscheint jetzt verwickelter, 
weil sich ergeben hat, daß im einen Falle Elektronen im 
anderen Ionen abgegeben werden. Unser Gesamteindruck 
geht aber nach unserer bisherigen Beschäftigung mit dem 
Gegenstande doch dahin, daß die Stärke des Reaktionseffektes 
mit der beim Umsatz vernichteten chemischen Energie parallel 
geht. Je größer dieselbe ist, um so leichter treffen wir Be- 
dingungen, unter denen die Beobachtung der Strahlen gelingt, 
um so eher ist freiwillige Aufladung festzustellen und um so 
stärker sind die gemessenen Ströme. Reaktionsstrahlen von 
einer viel größeren Härte als sie bei Verwendung von 
Kaliumnatriumlegierung erhalten werden, wird man deshalb 
schwerlich bei gewöhnlicher Temperatur erzeugen können, da 
das Kalium bereits zu den unedelsten Stoffen gehört, welche 
wir besitzen. Zu dem gleichen Schlusse führt auch die Über- 
legung, daß die radioaktiven Verwandlungen, welche harte 
Elektronenstrahlen liefern, die gewöhnlichen chemischen Um- 
setzungen, mit denen wir es hier zu tun haben, in der Reak- 
tionsenergie um mehrere Zehnerpotenzen übertreffen. 

Die Auswahl der Systeme, an denen man die Reaktions- 
strahlung studieren kann, ist beschränkt. Ein homogenes gas- 
formiges System als Quelle der Reaktionsstrahlung läßt sich 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8 p. 149. 1902; E. Ladenburg u. 
K. Markau 
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bei dem hohen erforderlichen Vakuum nur schwierig schaffen, 
Auch scheint uns, daB ein solches System nicht mehr lehren 
würde, als wir bereits durch die Flammen und Explosionen 
wissen, bei denen negative Träger von einer Beweglichkeit 
auftreten, die nur Elektronen besitzen können. Diese Beobach- 
tungen bei Verbrennungsprozessen sind aber wegen der Da 
zwischenkunft der hohen Temperatur nicht eindeutig als Re. 
aktionseffekte gekennzeichnet. An die Verwendung eine 
hochverdünnten Gases aber ist man anscheinend gebunden, 
da die weichen Strahlen in allen dichteren Medien absorbiert 
werden. So kommt man zunächst zur Wahl eines heterogenen 
reagierenden Systems. Dann ist weiter zu überlegen, daß sich 
feste Stoffe nur mit Vorrichtungen verwenden lassen, die eine 
unablässige Erneuerung der Oberfläche herbeiführen, im Vakuun 
umständlich einzubauen sind und leicht durch mechanische 
Wirkungen störende elektrische Erscheinungen liefern. Wählt 
man die Reaktion zwischen einem hochverdünnten Gas und 
einer Flüssigkeit, so läßt sich die Oberfläche durch Abtropfen 
in einfacher Weise dauernd erneuern und es kann stets in 
bequemer Weise kontrolliert werden, daß der Vorgang des 
Tropfens für sich allein keine elektrische Wirkung hervorbringt. 
Bei der Auswahl der Flüssigkeiten ist man aber in doppelter 
Weise beschränkt. Einmal darf der Dampfdruck nicht hoch 
sein, andererseits darf die Reaktion nicht erst stattfinden, 
nachdem sich die zur Wirkung gelangenden Anteile des ver 
dünnten Gases in der Flüssigkeit gelöst haben. 

Es sind uns in der Literatur zwei Mitteilungen begegnet, 
welche Versuche beschreiben, deren Verfolgung in das Gebiet 
hineingeführt hätte, auf dem sich unsere Beobachtungen be- 
wegen. Die eine stammt von J. J. Thomson!), die andere 
von Reboul?). J. J. Thomson hat mit Rubidium und mit 
Kaliumnatrium gearbeitet. Er bediente sich eines Rundkolbens 
wie er für chemische Arbeiten viel verwendet wird, an den 
ein seitlicher Arm mit Holzkohlenfüllung angesetzt war. In 
den Hals des Rundkolbens war ein Elektrometer eingeschmolzen. 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 10. p. 584; vgl. E. Müller, Verh. 
d. Deutsh. Physik. Ges. 11. p. 72. 1909. 

2) G. Reboul, Compt. rend. 149. p. 110. 1909; vgl. auch 152 
p. 1660. 1911. 
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chaffen, Der Bauch des Rundkolbens war mit dem untersuchten Metall 
lehren beschickt, welches möglichst blank eingebracht wurde und 
DSionen mittelst eines durch den Boden des Kolbens geschmolzenen 
ichkeit Drahtes an ein willkürliches Potential gelegt werden konnte. 
:obach- Kühlung der Holzkohle in flüssiger Luft brachte im Versuchs- 
er Da gefäß tiefes Vakuum hervor. Das im Hals des Kolbens ein- 


ls Re. gesetzte Elektroskop wurde geladen und das Zusammenfallen 

eines der Blättchen beobachtet, während der ganze Apparat sich bei 
unden, gewöhnlicher Temperatur im vollständigen Dunkeln befand. 
orbiert Zum Zwecke der Skalenablesung war vorübergehende Belich- 
ogenen tung notwendig, welche, so schwach sie auch gewählt wurde, 


1B sich durch lichtelektrische Wirkung auf das Metall ein Zusammen- ; 
e eine gehen der Blättchen herbeiführte. Indessen konnte der Betrag SE Se 
akuum dieser Störung bestimmt und berücksichtigt werden. Esblieb 78 


nische dann ein Dunkeleffekt übrig, der negativ unipolar ar. Durch — 
Wählt ein angelegtes Magnetfeld konnte die Entladung des positiv re : 
s und geladenen Elektroskops verhindert werden. Die Stärke des = 
ropfen Magnetfeldes und des elektrischen Feldes sind nicht angegeben, 2 Be; 
ets in aber aus der Versuchseinrichtung ist zu schließen, daß das Karsh 
g des Magnetfeld im Verhältnis zum elektrischen jedenfalls nicht oR 
rringt. stark genug war, um andere negative Träger als Elektronen EC 
pelter abzubiegen. Diese Anordnung hätte bei frischer Metallober- Re 
hoch fläche unseren Effekt beim Zutritt kleiner Mengen chemisch Fe 
inden, aktiver Gase geben müssen. J. J. Thomson net aber = 
3 ver beim Zulassen kleiner Mengen Luft oder Kohlensäure den Fy gs 
Effekt nicht beeinflußt, während er vorübergehend durch ER 
egnet, Wasserstoff auf das Zehnfache gesteigert wird. Die Wasser- mer 
rebiet stoffwirkung ist uns nicht klar. Die Unwirksamkeit der Luft a 
n be- verrät, daß Thomson nicht den Anfangsmoment beobachtet __ ca 2 
ndere hat, in welchem das Metall noch ohne Haut war. Diese Haute ie ne 
1 mit sind eine wesentliche Quelle der Schwierigkeiten bei der Be- See 
lbens obachtung des Reaktionseffektes. Gegenüber dem lichtelektri- _ freee 
1 den schen Effekte ist man bei quantitativer Verfolgung der von nr 
In uns beschriebenen Erscheinung schon darum im Nachteil, weil re 2 
zen. man einen gewissen Gasdruck im Reaktionsraum braucht und Be 


deswegen nicht zu dem äußersten Vakuum übergehen darf, 
bei welchem allein, wie bekannt, die lichtelektrischen Gesetze 
1m, ohne störende Absorptionen hervortreten. Immerhin hat man 
an den Druckverhältnissen noch einen Anhalt über die Größe 
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dieser Störung. Aber über den störenden Einfluß, welchen 
die Bildung einer Haut an der Reaktionsstelle übt, hat man 
einen solchen Anhalt nicht, während doch andererseits der 
Natur der Sache nach die Bildung einer solchen Haut auf 
dem reagierenden Metall im Reaktionsmomente notwendig er- 
folgen muß. Solche Häute sind häufig vorhanden, ohne daß 
man mit dem Auge eine Veränderung des Glanzes oder der 
Farbe des Metalles wahrnimmt. Bei tropfendem Metall kann 
man sie oft an Veränderungen der Tropfengröße und Gestalt 
erkennen. Man kann finden, daß die Tropfen schlauchartige 
Gestalt annahmen, ohne daß man an sonst der Oberfläche durch 
Mattwerden oder durch Auftreten der Farben dünner Blättchen 
ein Kennzeichen der Veränderung entdeckte. Es hängt dabei 
sehr viel von der Natur des Metalles und des reagierenden 
Gases ab. Wir haben früher solche Fälle bei tropfender 
Kaliumnatriumlegierung beschrieben und neuerdings an Lithium- 
amalgam gleichartige Beobachtungen gemacht. Alle Beobach- 
tungen, die wir in dieser Arbeit mitteilen, sind an Tropfen ge- 
macht, die in dem reagierenden Gase noch völlig blank bleben. 
Die Tatsache des chemischen Angriffes erkannte man mit dem 
Auge nur an dem abgetropften Metall auf dem Gefäßboden, 
welches längere Zeit mit dem hoch verdünnten reaktion$fahigen 
Dampf in Berührung sich allmählich mit einer sichtbaren Haut 
bedeckte. Über die quantitativen Verhältnisse unterrichten 
Versuche, die wir mit Brom gemacht haben. Wir bestimmten 
nämlich die durch den Tropfraum in Abwesenheit von Kalium- 
natriumlegierung minutlich hindurchdestillierende Brommasse 
unter Bedingungen, welche in Anwesenheit der Kaliumnatrium- 
legierung besonders kräftige Reaktionseffekte entstehen lassen 
zu ca. 7.10°g. Während des Tropfvorganges verbraucht die 
Kaliumnatriumlegierung Brom, aber jedenfalls ist der Bruchteil, 
welchen sieben in der Minute gebildete Tropfen von je 3mm 
Durchmesser vor dem Abfallen aus der angeführten Gesamt- 
masse des Broms wegnehmen, nicht über 10 Proz. zu schätzen. 
Es liefern aber 7-10"g Brom, die sich auf 7 Tropfen ver- 
teilen, an jedem 1,5-10-"*g BrK, die als gleichförmige Hülle 
gedacht, eine Schicht von 3-10-’cm Dicke rings um den 
Tropfen darstellen. Wenn man die sicherlich wahrscheinliche 
aß die Schichtdicke bei gleichartiger Ver- 
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wendung von Phosgen nicht wesentlich anders war, so läßt 
sich das Resultat in Verbindung bringen mit Messungen, die 
wir über die maximale Menge negativer Elektrizität gemacht 
haben, welche ein Tropfen hergibt. Wir fanden dafür bei der 
Einwirkung von Phosgen auf die Kaliumnatriumlegierung 
1,3-10-? Coulomb. Auf 1 Mol. CIK entfallen also 65 Coulomb. 
Diese Elektrizitätsmenge ist bei aller Unsicherheit der Be- 
rechnung jedenfalls klein gegenüber den 96540 Coulomb, 
welche nach dem Faradayschen Gesetz sich mit der Bildung 
von 1 Mol. Chlorkalium aus Kalium verknüpfen kann, Die 
für die Auffassung vom Wesen der chemischen Umsetzung 
wichtige Frage, ob in unseren Fällen für jedes reagierende 
Kaliumäquivalent ein volles Grammäquivalent Elektronen ab- 
gegeben wird, von dem wir aber nur einen Bruchteil auffangen 
können, muß danach offen gelassen werden. 

Die Thomsonschen Beobachtungen, die wir zuvor er- 
wähnt haben, schienen so deutlich gegen eine Elektronenstrah- 
lung durch die chemische Reaktion zu sprechen, daß sich 
anknüpfende Untersuchungen in ganz anderer Richtung be- 
wegt haben. Es kam die Entdeckung von Campbell und 
Wood!) über die Radioaktivität des Kaliums und Rubidiums 
die nach zahlreichen Untersuchungen heute als sichergestellt 
gelten darf und, nachdem dadurch eine Erklärung des Thom- 
sonschen Dunkeleffektes gefunden war, scheint die Frage, ob 
noch eine andere Art Dunkelwirkung nämlich durch chemische 
Reaktion möglich sei, nicht mehr Bearbeitung gefunden zu 
haben. Zum wenigsten gibt Dunoyer,?) der die Thomson- 
schen Versuche mit Rubidium wiederholt und einen gegenüber 
dem Lichteffekt äußerst geringen Dunkeleffekt bestätigt hat, 
nichts an, was vermuten ließe, daß er die Einwirkung aktiver 
Gase einer neuen Prüfung nnterzogen hätte. Für unsere Be- 
obachtungen sind diese Dinge darum von Belang, weil sie die 
Frage aufdrängen, inwieweit die Radioaktivität des Kaliums 
„unsere Beobachtungen stören mußte. Dies ist nun in keiner 
Weise der Fall gewesen und wenn die eben erwähnte Fülle 
übereinstimmender Nachrichten uns nicht überzeugte, daß diese 


1) N. R. Campbell u. R. W. Wood, Proc. Cambr. Phil. Soc. 
14. p. 13. 
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Radioaktivität besteht, so würden wir sie nach unseren Ver. 
suchen als nicht vorhanden bezeichnen müssen. Der Grun 
des scheinbaren Widerspruches liegt jedenfalls darin, daß di 
radioaktive Strahlung des Kaliums zu klein ist, um bei unsere 
Anordnung gefunden zu werden. Dieser Schluß leitet sic 
zwanglos aus dem Vergleiche unserer Versuchsbedingunga 
mit denen ab, welche man für den Nachweis dieser Radio. 
aktivität benutzt. Denn die Radioaktivität des Kaliums ist 
mit dem Elektroskop in Minuten gemessen worden, wenn große 
Schichten von Kalisalzen zur Abgabe der Strahlung verwende 
wurden, und sie ist photographisch gefunden worden, wen 
monatelange Expositionsdauer gewählt wurde. Unsere Be 
obachtungen aber sind am Elektrometer gemacht, dessen Kapa 
zität mindestens durch eine 1!/, m lange, mit geerdetem metal. 
lischem Schutzrohr umgebene Zuleitung vermehrt war, wenn 
ein einzelner Tropfen von Kaliumnatriumlegierung sich gegen- 
über der Auffangeplatte befand, und die einzelne Beobachtung 
der Bewegung des Elektrometerspiegels ist immer nur auf 
einige Minuten ausgedehnt worden. 

Die zweite Mitteilung, welche sich mit dem Thema unserer 
Untersuchung berührt, ist die von Reboul.!) Sie ist ganz 
kurz vor unserer ersten Veröffentlichung über den Gegenstand 
erschienen und war uns damals unbekannt, ist aber in unserer 
zweiten Mitteilung bereits berücksichtigt. Hr. Reboul läßt 
Stoffe unter einer Glasglocke reagieren, in welcher sich eine 
Platte befindet, die mit dem Elektroskop verbunden ist und 
entwirft auf Grund seiner Ergebnisse ein großes und einiger- 
maßen unbestimmtes Schema der Reaktionen nach ihrer Fähig- 
keit in einem benachbarten Gasraum Ionisation hervorzubringen. 
Seine Versuche sind gleich unseren älteren unter gewöhnlichem 
Drucke ausgeführt, so daß naturgemäß nur Ionen aber nicht 
Elektronen beobachtet werden können. Aber der Gedanke an 
das Auftreten von Elektronen als primären Begleitprodukten 
der chemischen Umsetzungen fehlt, und die Fälle sind dem-, 
zufolge gar nicht unter Gesichtspunkten studiert und be- 
schrieben, unter welchen sie bei Zugrundelegung dieses Ge- 
dankens behandelt werden müßten. Die Mitteilung von Reboul 
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hat Anlaß zu einer Erörterung durch L. Bloch!) und durch 
Broglie u. Brizard?) gegeben, wobei einiges experimentell s 
riehtiggestellt wird und in der Hauptsache der Gedanke von 

serer # Reboul bezweifelt wird, daß die chemische Reaktion über- 
sich # haupt befähigt ist, Ionisation ohne Dazwischenkunft mecha- 
ngen # nischer Kräfte (Zerplatzen von Kristallen, Zerreißen von 
dio. Flüssigkeitsoberflächen) hervorzubringen. In unmittelbarer B- 
; it WM rührung mit unseren Versuchen sind nur die Angaben über 
robe diejenigen Fälle, in denen Reboul einen festen Stoff oder eine 
ndet # Flüssigkeit mit einem ungeladenen Gase in Reaktion treten 
ren läßt. Über diese Gruppe sagt er, daß positive und negative 
Be- # Ladungen auftreten, wobei die negativen im allgemeinen über- 
apa. WM wiegen, und fährt dann fort: „Das Phänomen scheint immer 
tale HP von der Oberfläche auszugehen und verrät immer eine Er- 
ent # müdung, die sich mit dem Angriffe der Oberfläche steigert. 


Fe. 


zen- Beispiel: Oxydationen durch feuchte Luft (Oxydation deamal- = 
ung gamierten Aluminiums, des frisch geschnittenen Kaliums und 
auf Natriums), Sulfurierungen durch Schwefelwasserstoff (Silber oder 
Alkalimetalle), Carbonatbildung (mit Ätzkalk und Kohlensäure), 
rer Reaktion mit nitrosen Dämpfen (Kupfer).“ Wir haben uns die & ft ae, 
anz  Versuchsanordnung von Reboul inzwischen hergestellt und die 
and Reboulschen Versuche damit wiederholt. Wie wir schon in ig in Ne 
rer unserer früheren Mitteilung auseinandergesetzt haben, hat diese 
äßt Versuchsanordnung den großen Mangel, daß man keine frischen Bs: u = < 
ine Flächen in ihr erzeugen kann und daß dieselben, wenn man ee 
ınd sie vor dem Einbringen der Stoffe in den Apparat erzeugt, . aot! 
er verdorben sind, ehe man die Messung ausführt. Dies macht ne Bi 
ig- sich bei der Einwirkung metallischen Kaliums und Natriums a je Nee: 
en. auf feuchte Luft sehr deutlich geltend, bei welcher man mit = Gee 
em der Reboulschen Anordnung, wie nicht überraschend ist, nur 
cht einen kleinen Rest des unipolar-negativen Effektes findet, dr > 


an bei dem von uns in unserer ersten Mitteilung beschriebenen 
en Verfahren von so großer Stärke ist. Bei der Einwirkung von 
m- Kohlendioxyd auf festes Atzalkali, welche Reboul zugleich 
)e- nennt, handelt es sich offenbar um ein völlig abweichendes 


1) L. Bloch, Compt. rend. 149. p. 278. 1909; 150. p. 694 u. 969. 1910. oe 
2) M. Broglie u. L. Brizard, Compt. rend. 149. p. 924. 1909; 150. 


P 969. 1910; 152. p. 186. 1911. 
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Phänomen, da hierbei keineswegs die Unipolarität auftritt, die 
für alle unsere Versuche kennzeichnend ist, sondern das positiv 
und das negativ geladene Elektroskop sich annähernd gleich 
langsam entladen. Was die Einwirkung der feuchten Luft auf 
das amalgamierte Aluminium anlangt, so erhält man bei einem 
langsamen Luftstrom mit wenig Feuchtigkeit nichts. Wem 
man aber viel Feuchtigkeit anwendet, so daß eine Reaktion 
unter heftiger Erwärmung und Entwickelung von Dämpfe 
eintritt, so finden sich im Gasraum leitende Teilchen beider 
Vorzeichen. Man ersieht daraus, daß Hr. Reboul eine Anzahl 
qualitativer Beobachtungen, welche innerlich wenig Zusammen- 
hang haben, angestellt hat. Die Zahl solcher Wahrnehmungen 
läßt sich leicht vermehren und wir selber haben eine ganze 
Reihe anderer Reaktionen noch in dem Reboulschen Appa- 
rate mit dem Ergebnis untersucht, daß man bei heftigen Ver. 
änderungen vielfach geladene Teilchen nachweisen kann. Fir 
die Frage des spezifischen unipolar-negativen Reaktionseffektes 
aber ist aus diesen Beobachtungen, bei denen mechanische 
und chemische Wirkungen in der unübersichtlichsten Weis 
zusammengreifen, nichts zu entnehmen. 

Zum Schlusse möge über unsere Versuche noch folgendes 
Allgemeine gesagt sein. Gegen den Einwand, daß wir licht- 
elektrische Wirkungen gemessen haben, können wir geltend 
machen, daß bei Abwesenheit des hochverdünnten reagieren- 
den Gases nichts beobachtet wurde, obwohl 101% Ampere 
leicht meßbar gewesen wären, während bei Einwirkung des 
Dampfes unter gleichen Bedingungen, bis 4- 10° Ampere be- 
obachtet wurde. Die mit dem Auge nicht sichtbare Haut von 
Alkalichlorid müßte also um mehr als das Millionenfache das 
blanke Metall an lichtelektrischer Empfindlichkeit übertreffen, 
was uns völlig ausgeschlossen erscheint. Nun könnte man etwa 
denken, daß Lumineszenzlicht, welches die unedlen Metalle 
bei der Einwirkung von Gasen zu liefern vermögen, an einzelnen 
Stellen der reagierenden Oberfläche hervorgebracht wird und 
an benachbarten Stellen lichtelektrische Erscheinungen erzeugt. 
Hier sei zunächst bemerkt, daß die Bedingungen zur Erzeugung 
kräftiger Lumineszenz von denen zur Erzeugung starker Re- 
aktionseffekte durchaus verschieden sind. So kommt es, daß 
wir bei den stärksten Reaktionseffekten unter unseren Be- 
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die dinguugen im Dunkelraum niemals auch mit ausgeruhtem Auge a he ye 

sitiy eine Spur von Leuchten wahrnehmen konnten. Weiter ist ed ae 
eich geltend zu machen, daß die Amalgame bei der Reaktion Ionen- 
auf strahlen gaben, während wir von ihnen bei Weglassung des $= 
nem verdünnten Dampfes und Zutritt schwachen Lichtes immer de Aue: 
em bekannten Elektronenschwärme erhielten. Indessen haben wir Vad 
tion uns damit nicht begnügt, sondern Versuche angestellt, bei ——_ 
pfen denen Kaliumnatriumlegierung in einen Raum mit höchst ver- ane 
ider dünntem Phosgendampf tropfte, in dessen unmittelbarer Nach- — er 


zahl barschaft sich eine hochempfindliche photographische Pate 
1en- — nur durch eine Quarzplatte von der Tropfstelle geschieden— — 
gen befand. Bei stundenlangem Versuch blieb diese Platte völlig tor thee az 
nze klar und eine davor gebrachte Marke (Draht) wurde auch at a Sc 
)pa- andeutungsweise abgebildet. Ein Elektroskop aber, dssen 
Jer: Auffänger sich im Innern des Reaktionsraumes in der Nahe =—s 
Für der Tropfstelle befand, konnte während dieser ganzen Zeit mit — SR 
ktes der Hochspannungstrockensäule überhaupt nicht positiv auf- aK. ¢ 
che geladen werden, da die Blättchen unter der Wirkung des sehr 
eise starken Reaktionseffektes augenblicklich zusammentielen. Ds 
stundenlange Klarbleiben einer hochempfindlichen photogra- Br 
des phischen Platte wird zugleich für die Verdunkelung, bis zuder wer 
cht- wir zeitweilig gegangen sind und damit für das Maß, bis u 
end dem wir Täuschung durch Außenlicht ausgeschlossen haben, be : = fü 
ren- lehrend sein. Elektrothermischer Effekt (Aussendung von Elek- EEE 
yere tronen zufolge hoher Temperatur) ist darum bei unserer Arbeits- = ae 
des weise ausgeschlossen, weil die Wärmezufuhr, welche dr Tropfen 
be- der Kaliumnatriumlegierung in der etwa 10 Sek. betragenden wy > 
von Zeit, in welcher er entsteht, wächst und abfällt, infolge der Bil- ae 
das dung einer Chloralkalischicht erfährt, selbst wenn dieselbe 33 mal =e 
fen, stärker als früher erläutert, nämlich 0,1 dick, wäre gemäß Pr +s 
twa seiner Masse (3 mm Durchmesser beim Abfallen) seiner spezi- 
alle fischen Wärme und der Wärmetönung der Bildung von Chlor- inc 
nen kalium aus Phosgen und Kalium (unter Freiwerden von Kohlen- R a 
und oxyd) nur ausreicht, um ihn beim Wegfall jeder Wärmeableitung bor. 
ugt. um 2° zu erhitzen. Wegen der starken Wärmeableitung des ieee 
ung Silberrohres wird die Erwärmung jedenfalls vollständig ver- h ate 
Re- schwindend. Wollte man aber von einer molekularen Tem- “nee 
laß peratursteigerung an den reagierenden kleinsten Teilen sprechen, ey fe ss 
Be- so wirde man damit nur eine spezielle Auffassung von dem es 
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Mechanismus zum Ausdruck bringen, durch welchen der che. 
mische Vorgang zur Entstehung der Elektronenstrahlung führt, 
Gegenüber der Vermutung, daß eine mechanische Quelle der 
Erscheinung vorhanden ist, haben wir anzuführen, daß der 
Tropfvorgang für sich allein sie mit Bestimmtheit nicht hervor. 
bringt, daß eine sichtbare mechanische Veränderung der Ober. 
fläche bei den später angeführten Versuchen nicht eintritt und 
daß der Charakter der Erscheinung, wie sich unter Beriick. 
sichtigung unserer früheren Mitteilungen ergibt, bei ganz ver. 
schiedener mechanischer Behandlung (vgl. insbesondere unsere 
älteren Versuche an Lithiumamalgam) und äußerer Erscheinung 
der Oberfläche derselbe ist, dagegen von der Natur der rea. 
gierenden Stoffe stark beeinflußt wird. Eine molekular-mecha. 
nische Erklärung aber würde wiederum nur eine spezielle Vor- 
stellung von der Art bedeuten, wie das chemische Geschehen 
die elektrischen Strahlen hervorbringt. 


Versuchsanordnung. 


Zur Ausführung der Versuche bedienten wir uns im Prinzip 
der in nachstehender Figur dargestellten Anordnung, deren Ab- 
änderungen bei den einzelnen Versuchen besonders angegeben 


werden. Wie aus den obigen Ausführungen ersichtlich, mußte 
dieselbe gestatten, dauernd frische Oberflächen einer Kalium- 
natriumlegierung mit dem Dampf der einwirkenden Substanz bei 
einem möglichst geringen Drucke in Berührung zu bringen. Das 
eigentliche Reaktionsgefäß X bestand aus einem etwa 4,5cm 
weiten, an seinem unteren Ende kugelförmig erweiterten und mit 
mehreren Ansätzen versehenen Glasrohr. Im Innern desselben 
befand sich dicht an der Wand anliegend ein Zylinder C aus 
Messingdrahtnetz, der mit Hilfe des bei 8 mit Siegellack ein- 
gekitteten Drahtes stets geerdet war. Die Maschenweite des 
Messingdrahtnetzes betrug etwa 3mm. Am oberen Ende war 
das Reaktionsgefäß durch eine mit einem Glasschliff U eingesetzte 
Glaskappe verschlossen, welche den durch das Bernsteinstück F 
isolierten und wiederum mit Siegellack dicht eingekitteten 
Kupferstab D trug, an dessen Ende sich die Silberplatte B 
befand. Diese Platte war zur Verminderung ihres Reflexions- 
vermögens für weiche Strahlen mit Benzinruß geschwärzt; ihr 
Durchmesser betrug etwa 15 mm, der genaue Wert ist bei 
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den einzelnen Versuchen angegeben. Der Plattenmitte stand 
etwa in einem Abstand von 6 mm das Ende eines Silber- 
kapillarrohres gegenüber. Dieses Rohr hatte eine lichte Weite 
von 0,5 mm und einen äußeren Durchmesser von etwa 2 mm. 


| Im ) 
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Das Silberrohr verließ das Reaktionsgefäß bei G, trug bei H 
eine Klemmschraube und endigte in der kapillaren Zuführung 
des Hahnes W. Die mit G und Y bezeichneten Stellen waren 
wiederum mit Siegellack sorgfältig gedichte. Das mit J be- 
zeichnete Gefäß diente als Reservoir für die Kaliumnatrium- 
legierung. Dasselbe steht durch den oben erwähnten Hahn W 
mit der Silberkapillare und dadurch mit dem Reaktionsraum X 
in Verbindung; außerdem trägt das Gefäß J einen Hahn X, 
durch den es beliebig evakuiert oder mit einem Fremdgase 
gefüllt werden kann. Weiter mündet in J der durch den 
Hahn 7 abgeschlossene Tropftrichter, aus dem die Legierung 


in das Reservoir eingeführt wird. Das mit M bezeichnete 


Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 21 
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Ansatzrohr des Reaktionsgefäßes ist ein etwa 2 cm weites, leeres, 8 Qı 
geschlossenes Glasrohr, das zur Verbesserung des Vakuum # ru 
mit flüssiger Luft gekühlt werden konnte. Eine Füllung dieses # tr 
Rohres mit Holzkohle, wie sie anfänglich benutzt wurde, er. # tr 
wies sich nicht als notwendig. Das Ansatzrohr M ist in der ge 
Zeichnung in der gleichen Ebene wie die übrigen Teile des K 
Apparates dargestellt, während es sich in Wirklichkeit etwa Ü 
in einem rechten Winkel zu dem zweiten Ansatzrohre N be- b 
fand. Dieses Ansatzrohr N enthielt die in eine kleine Glas- 8 
kugel P eingeschmolzene zur Reaktion bestimmte Substanz. 
P konnte durch den kleinen Eisenkern O zertrümmert werden, 8 
den wir von außen mit einem Magneten in die Höhe zogen ( 
und dann auf P herabfallen ließen. Das Rohr N stand durch 


den Schliff Z mit den anderen Teilen des Apparates in Ver- 
bindung und konnte durch den Quecksilberhahn Q abgeschlossen 
werden. Die dritte mit A bezeichnete Abzweigung des Reak- 
tionsgefäßes führte bei Z! und LZ? zu zwei Gaedeschen Queck- 
silberpumpen. In der Leitung zur einen dieser Pumpen befand 
sich ein Mac Leodsches Manometer. Ein Millimeter seiner 
Skala entsprach 0,0001 des darin verwandten Meßraumes. Die 
Abzweigung A war bei allen in diese Mitteilung aufgenommenen 
Versuchen so abgeändert, daß sie durch Eintauchen in flüssige 
Luft gekühlt werden konnte, um das Eindringen von Queck- 
silberdämpfen aus den Pumpen in den Reaktionsraum zu ver- 
hindern. Der Kreis 7’ in der Zeichnung deutet die Lage der 
zur Erzeugung des Magnetfeldes verwendeten Spulen an. 
Die Ausführung eines Versuches gestaltete sich nun in 
folgender Weise. Nachdem der ganze Apparat zusammengesetzt 
und die einzelnen Teile sorgfältig abgedichtet waren, wurden 
die Gaedeschen Pumpen bei geschlossenem Hahn W in Gang 
gesetzt und nun längere Zeit, meist 2—3 Tage, gepumpt. Das 
vorhandene Vakuum wurde von Zeit zu Zeit kontrolliert, um 
etwa noch vorhandene Undichtigkeiten erkennen zu können. 
Hielt sich das Vakuum dauernd unter ?/,,0, mm Quecksilber 
(3 mm Me Leod)!), so konnte der eigentliche Versuch be- 
gonnen werden. Das Ansatzrohr M wurde jetzt mit flüssiger 
Luft gekühlt und das Reservoir J durch eine bei K angesetzte 


1) Meist war am Mc Leod überhaupt kein Druck mehr erkennbar. 
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Quecksilberhandpumpe ausgepumpt. Die Kaliumnatriumlegie- 
rung wurde jetzt in den am Reservoir J angebrachten Tropf- 
triehter eingefüllt und durch vorsichtiges Öffnen des Hahnes F 
tropfenweise unter dauerndem Pumpen bei X in J herein- 
gelassen. Auf diese Weise wurde erreicht, daß sich die 
Kaliumnatriumlegierung in J mit ganz blanker Oberfläche an- 
sammelte und daß sie außerdem von Gas praktisch vollkommen 
befreit wurde. War in J genügend Legierung angesammelt, 
so wurde der Hahn 7 geschlossen und bei X eine geringe 
Quantität eines indifferenten Gases, etwa Stickstoff oder Kohlen- 
säure, eingeleitet, um den notwendigen Überdruck herzustellen, 
der beim vorsichtigen Öffnen des Hahnes W die Legierung in 
dem Silberrohr aufsteigen und an der Spitze A austreten ließ. 
Der Hahn W ließ sich leicht so einregulieren, namentlich wenn 
der Überdruck in J nur ein geringer war, daß die Legierung 
bei A vollkommen regelmäßig und mit gewünschter Geschwindig- 
keit abtropfte. Die Tropfgeschwindigkeit konnte durch den 
Hahn in mäßigen Grenzen variiert werden. Ihr üblicher Wert 
betrug ca. 6 Tropfen pro Minute, Bei jedem Versuche wurden 
nun bei tropfender Legierung an ZH zunächst der negative und 
oft auch der positive Pol einer mit dem anderen Pol geerdeten 
Batterie von 5 Bleiakkumulatoren angelegt und festgestellt, 
daß unter der Wirkung der angelegten 10 Volt das mit D ver- 
bundene Dolezaleksche Spiegelbinantelektrometer ruhig blieb. 
Dadurch wurde bewiesen, daß die Verdunkelung der ganzen 
Apparatur ausreichte, um lichtelektrische Entladung an den 
Kaliumnatriumtropfen nicht mehr auftreten zu lassen und daB 
auch der Vorgang des Tropfens in Abwesenheit des reagierenden 
Dampfes keinerlei wahrnehmbare elektrische Veränderung mit 
sich führte. Blieb das Elektrometer bei tropfender Legierung 
vollkommen in Ruhe, so wurde der Quecksilberhahn Q ge- 
schlossen, das Ansatzrohr N mit flüssiger Luft gekühlt, dann 


die Glaskugel P zertrümmert und schließlich der Hahn Q wieder - 


geöffnet, nachdem die Substanz in N mit Sicherheit die Tem- 
peratur der flüssigen Luft angenommen hatte. Nunmehr konnte 
also der Dampf der Substanz in N in den Reaktionsraum über- 
treten, aber ihr Maximaldruck in X konnte höchstens gleich 
ihrem Dampfdruck bei der erg der flüssigen Luft sein 
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Hilfsgefäße M, R den Dampf rasch wegnähmen, der durch die 
enge Zuführung bei Q nachkam. Wenn sich der Druck unter 
diesen Bedingungen als zu gering erwies, um den gesuchten 
Effekt an den bei A austretenden Tropfen hervorzubringen, so 
wurde er durch allmähliche Steigerung der Temperatur des 
Ansatzrohres N erhöht. Dies geschah, indem N nicht unmittel- 
bar in die flüssige Luft getaucht, sondern mit einem daran 
gebundenen Pentanthermometer in ein weiteres Glasrohr ge- 
steckt wurde, das seinerseits mehr oder weniger tief in die 
flüssige Luft tauchte. Weitere Einzelheiten über die am Elektro. 
meter beobachteten Vorgänge, über die Art des zwischen 4 
und B angelegten elektrischen Feldes usw. sind bei den einzelnen 
Versuchen mitgeteilt. 

Wir werden weiterhin die Angabe der Kautelen nicht 
wiederholen, die wir während des Versuches immer wieder be- 
nutzt haben und stellen sie deshalb hier einmal zusammen. 
Wir haben uns überzeugt, daß vor dem Zerbrechen des Kügel- 
chen in N weder bei ruhender noch bei tropfender Legierung, 
weder ohne angelegte Spannung noch bei negativer oder posi- 
tiver Ladung (bis 10 Volt) der Legierung ein Effekt auf das 
Elektrometer vorhanden, daß der Effekt nach Zulassung des 
reagierenden Dampfes streng unipolar negativ war und daß er 
verschwand, wenn man den Hahn Q schloß und die Dampfreste 
durch Pumpen entfernte, ohne sonst etwas zu ändern, oder 
wenn man bei offenem Hahn Q das Tropfen abstellte. 

Zur magnetischen Ablenkung dienten zwei konaxiale Meb- 
spulen von je 27 cm Länge und 12,5 cm Weite. Das von 
ihnen zwischen Tropfen und Auffangeplatte hervorgebrachte 
Feld wurde nach Entfernung des Tropfapparates bei unge- 
änderter Spulenstellung mit Hilfe einer Probespule gemessen, 
welche durch eine Hebelvorrichtung ruckweise an diese Stelle 
gebracht oder weit entfernt werden konnte. Die Probespule 
hatte einen Durchmesser von 1,74cm und 101 Windungen. Sie 
wurde in Verbindung mit einem hochempfindlichen Galvano- 
meter benützt, das zur Erreichung des ersten Umkehrpunktes 
mindestens die zehnfache Zeit verlangte, welche zum Entfernen 
der Spule aus dem Felde aufgewandt wurde. Die Anordnung 
war so getroffen, daß die Probespule mit dem Galvanometer 
und einer Hilfsspule von 502 Windungen stets in dem gleichen 
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Stromkreise sich befand. Die Windungszahl der Hilfsspule 
war also das 4,98 fache von der Windungszahl der Probespule. 
Durch die Hilfsspule hindurchgeschoben war eine Normalspule 
zur Eichung ballistischer Galvanometer, welche wir der Güte 
des Hrn. Geh. Hofrat Prof. Dr. Arnold verdanken. Die Normal- 
spule hatte 5,653 Windungen pro cm und 3,75 cm Durch- 
messer. Der Strom von 1 Amp. schuf also in ihr ein Feld 
von 475,653 - 0,1 d. i. 7,1 C.G.S. und ihre Windungsfläche war 
4,62fach größer als diejenige der Probespule. Sie war ihrer- 
seits mit einem Unterbrecher, einem Präzisionsamperemeter 
und einem Vorschaltwiderstand an eine Batterie geschlossen. 
Indem wir durch unsere Meßspulen Ströme verschiedener 
Stärke hindurchsandten und — bei geöffnetem Stromkreis der 
Normalspule — unsere Probespule einbrachten oder entfernten, 
erhielten wir eine Reihe von Galvanometerausschlägen. Wir 
suchten dann diejenigen Ströme, welche in der Normalspule 
geöffnet oder geschlossen werden mußten, um bei ruhender 
Probespule (und abgeschaltetem Strom der Meßspulen) den- 
selben Ausschlag des ballistischen Instrumentes hervorzubringen. 
So fanden wir z. B. mit 0,98 Amp. in unseren Meßspulen 
denselben ballistischen Ausschlag der Probespule, wie mit 
0,345 Amp. in der Normalspule. Nach den früher angegebenen 
Zahlen war also das Feld in der Normalspule 2,45 C.G.S. Da 
die Hilfsspule 4,98 mal mehr Windungen als die Probespule 
hat, und die Windungsfläche der Eichspule 4,62 mal größer 
als die der Probespule ist, so ergibt sich das Feld unserer 
MeBspulen bei 0,98 Amp. zu 2,45 - 4,62 - 4,98 d. i. 561/, C.G.S. 
oder bei 1 Amp. zu 57,5 C.G.S. Es ergab sich auf diese 
Weise, daß die Stromstärke in unseren Meßspulen in dem 
ganzen später bei den Messungen selbst benutzten Bereich der 
Feldstärke zwischen Tropfen und Platte, wie sie durch die 
Probespule gefunden wurde, vollkommen proportional war. 
Veränderungen im Ort der Probespule lehrten, daß das Feld in 
den Meßspulen auf ein größeres Gebiet durchaus homogen war. 

Das magnetische Feld wurde benutzt, um die vom Tropfen 
zur Platte unter der Wirkung verschiedener elektrischer Feld- 
stärken übergeführten Elektrizitätsträger abzubiegen und das 
Verhältnis e/m wurde aus der magnetischen Feldstärke, deren 
es zur Verminderung des von der Platte aufgenommenen 
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Stromes bedurfte, in derselben Weise abgeleitet, in welcher 
J. J. Thomson es beim lichtelektrischen Effekte getan hat, 
Diese Methode ist bekanntlich nicht sehr-genau und wir haben 
sie erst gewählt, nachdem wir uns eine Zeitlang bemüht hatten, 
die Methode von Lenard zu verwenden. Wir fanden indessen, 
daß wir mit der Kaliumnatriumlegierung als Kathode nicht s 
hohe Spannung anwenden, und darum nicht so harte Strahlen 
erhalten konnten, wie es zur glatten Benutzung des Lenard. 
schen Verfahrens erforderlich war. Die Thomsonsche Methode 
beruht auf der Überlegung, daß Elektronen, die in der Rich- 
tung v mit der Anfangsgeschwindigkeit Null durch ein elek- 
trisches Feld von einer in der w-z-Ebene gelegenen Platte zu 
einer parallelen Platte geführt werden, die letztere bei An- 
wendung eines magnetischen Kraftflusses, der parallel den 
Ebenen und zwischen ihnen verläuft, nur dann erreichen, 
wenn der Abstand d kleiner ist als 


Hier bedeutet X die elektrische und H die magnetische Feld- 
stärke. Wir können hier X ersetzen durch 10° 7/d, wo 7 die 
in Volt gemessene Potentialdıfferenz der beiden Platten und d 
ihr Abstand in cm ist. Der Faktor 10° entstammt der Um- 
rechnung der Spannung aus dem magnetischen in praktisches 
Maß. Für H wollen wir, um die Gleichung unmittelbar auf 
unsere Versuche anzuwenden, 57,5 J setzen, indem wir unter J 
den in Ampere gemessenen Strom unserer Meßspulen verstehen. 
Schließlich setzen wir e/m 1,8. 10°’ und erhalten damit für die 
Grenzstromstärke, die den von der einen Ebene ausgehenden 
Elektronen noch erlaubt zur anderen zu gelangen: 

Wenn die Träger statt Elektronen Atomionen von Wasserstoff 
sind, so berechnet sich J Y 1800 mal größer, also 

2.457 
J= 2 V. 

Für alle Ionen von größerer Masse wird der Faktor vor der 
Wurzel noch größer, da die Wurzel aus dem Molekulargewicht 
der Ionen als Multiplikator hinzutritt. 
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Die Quelle dieses Zusammenhanges ist bekanntlich darin ge- 
legen, daß die Stromträger unter der Wirkung des elektromagne- 
tischen Feldes Zykloiden beschreiben, welche die Gegenplatte 
sämtlich treffen, wenn der Strom J hinter dem eben berech- 
neten Werte zurückbleibt. Bei Überschreiten dieses Grenz- 
wertes sollte die Wirkung plötzlich zu Null werden, da keine 
Zykloide mehr die Gegenplatte erreicht. Die Beobachtung 
ergibt statt dieses sprunghaften ein stetiges Abfallen und man 
erhält, wie J. J. Thomson zeigt, den nahezu richtigen Wert 
von e/m, wenn man für J den Strom nimmt, bei dem die erste, 
deutliche Verminderung zu beobachten ist. Die Auffangeplatte 
muß theoretisch über die abgehende um 0,5 2-d hinausragen, 
wo d die Distanz der Platten ist, da die größte Höhe der 
Zykloide im Abstand 0,5 a d vom Ausgangspunkt erreicht wird. 
Indessen steigt die Zykloide in der Nähe ihrer größten Höhe 
so langsam, daß eine Auffangeplatte von wesentlich kleinerem 
Durchmesser keinen größeren Fehler bedingt, als eine geringe 
Ungenauigkeit der Abstandsmessung. In unserem Falle findet 
die Ausendung nicht von einer Platte sondern einem veränder- 
lichen Tropfen aus statt, so daß das elektrische Feld etwas 
verzerrt ist. Auch für den Wert der Distanz d muß ein Mittel- 
wert geschätzt werden, da jeder Tropfen von Null auf ein 
Maximum wächst, wobei d sich um den Tropfendurchmesser 
verkleinert. Jak 

Reschreibung einiger Versuchsgruppen. tela 

Bei dem esten Versuche befand sich in dem Ansatzrohre N 
ein Kügelchen nit Phosgen. Die Kaliumnatriumlegierung be- 
netzte die Silbekapillare an der Austrittsöffnung, so daß nicht 
einzelne größere Tropfen hervorquollen und dann abfielen, 
sondern die Troptn klein blieben und zeitig abrannen. In- 
folgedessen ist die Veränderlichkeit des Abstandes von der 

Kuppe des Tropfen: bis zur Auffangeplatte bei diesem Ver- 

suche besonders geritg. Die mit Benzinruß geschwärzte Silber- 

platte hatte 15,7 ms Durchmesser. Der Abstand von der 

Mündung des Silberrores bis zur Platte betrug bei den zu 

diesem Versuch gehörren Messungen 11 mm. Die größte 

Höhe der Tropfen war wegen. der besonderen Art des Ab- 


Versuchsgruppe 
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laufens etwa 1mm. Für den Abstand darf also der 

101/, mm angenommen werden. Der Wert eines Millimeters 
der Skala des benutzten Spiegelbinantenelektrometers wurde 
zu 6-10* Volt durch Anlegung bekannter Kräfte ermittelt 
(335 mm = 0,2 Volt gefunden). Das Vakuum war während 
des Versuches so gut, daß an dem Mc Leod noch nicht 
1 mm zu messen war. Die Wirkung der Pumpen und der 
flüssigen Luft, welche den Seitenansatz M kühlte, nahm » 
viel Phosgen hinweg, daß es sich zur Hervorbringung kräftiger 
Effekte notwendig erwies, den Phosgenschenkel etwas über der 
Temperatur der flüssigen Luft zu halten. Zu dem Zwecke 
wurde das Ansatzrohr N samt einem daran gebundenen Pentan- 
thermometer, dessen Kugel mit dem Phosgenvorrat in J in 
einer Höhe war, mit einem etwas weiteren Glasrohre umg+ben 
und nun dieses mehr oder weniger tief in die flüssige Lufi ein- 
getaucht. Die mittels des Elektrometers gemessenen nega- 
tiven Ströme erweisen sich bei zwei zu verschiedenen Zeiten 
gemachten Beobachtungen nicht als gleich, weil die Temperatur 
des Phosgens naturgemäß bei diesem Vorgehen nicht sehr kon- 
stant bleibt. Man benutzt die Stärke des Stromes selbst als 


Maß der Phosgentemperatur und kühlt ein wenig stärier, wenn 


der Strom zu stark wird oder läßt mit der Kühlung nach, 
wenn man einen stärkeren Effekt haben will. Wir haben 
die Aufladungsgeschwindigkeit des offenen Eektrometers 
als Strommaß benutzt, wobei wir nicht erleblich über 
die Temperatur der flüssigen Luft nach oben hinausgehen 
durften, ohne daß das Fadenkreuz sofort aus Jer Skala flog. 
Andererseits haben wir das Elektrometer dura einen großen 
Widerstand geschlossen und dann bei etwashöherer Tempe- 
ratur des Phosgens gearbeitet. Als Widerstaid benutzten wir 
einen Faden von 101° Ohm?) und maßen amit Ströme von 
ca. 6. 10-12 Amp.; mit einem kleineren Viderstande haben 
wir bei noch etwas höherem Phosgendruc bis 4. 107° Amp. 
beobachtet. Noch stärkere Ströme konnta wir nicht erzeugen. 
Vielmehr beobachteten wir gewöhnlich daß mit steigender 
Temperatur die Effekte kräftig werden. wenn man — 150°C. 


1) Dieser Widerstand. wurde gefunden, ndem ein Drehkondensator 
bekannter Kapazität (1645 cm) an das durch en Faden geerdete Binanten- 
elektrometer angelegt und der zeitliche Abfa)des Potentials verfolgt wurde. 
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überschreitet. Sie steigern sich dann rasch weiter bis gegen 
—90° und werden schnell klein, wenn man noch höher geht, 


während zugleich gut ausgebildete Tropfen sackartig werden ey 


er 


und dadurch Hautbildung verraten. Bildet sich einmal eine 


stärkere Haut an dem Tropfen, so wird diese nicht mehr volls- 
tändig beim Abfallen mitgenommen und der Effekt wird durch 
Unregelmäßigkeit des Tropfvorganges gestört. is 
Um die freiwillige Aufladung zu beobachten, schlossen 
wir einen Akkumulator über einen Meßdraht kurz, erdeten das. 
negative Ende und legten mit Hilfe eines Gleitkontaktes wach- 
sende positive Ladungen auf die tropfende Legierung. Bei 
Beobachtung der freiwilligen Aufladung wählt man die Phosgen- 
temperatur zweckmäßig unter dem Werte, bei welchem die 
stärksten Ströme erhalten werden. Bei der Ladung Null war 
die Wirkung am Elektrometer ohne Fadenwiderstand sehr stark; — 
sie nahm dann unter der Wirkung des positiven, also ver- 
zögernden Potentials in einer Kurve derselben Gestalt ab, wie 
sie Lenard und Ladenburg und Markau (l.c.) für den 
lichtelektrischen Effekt bei gleicher Arbeitsweise beschreiben. 
Bei einer größeren positiven Ladung als 0,7 Volt war die 
Wirkung am Elektrometer nicht mehr erkennbar. In einem 
anderen Versuche mit kürzerem Abstand von Tropfkapillare 
und Auffangeplatte (5mm) wurden 0,8 Volt beobachtet. Die 
Wucht der Strahlen ist also unter der Voraussetzung, daß sie 
einen einheitlichen Wert hat, mindestens 0,8 Volt, in Wahr- 
heit aber jedenfalls merklich größer (vgl. später. Der Wert 
0,8 Volt entspricht 0,18°/, der Lichtgeschwindigkeit. Wir 
halten uns danach für befugt, den Elektronen unter der ae 
Voraussetzung einheitlicher Wucht eine Geschwindigkeit zu- 
zuschreiben, welche mehrere Tausendstel der Lichtgeschwindig- Pe 
keit ist. 
Die folgende kleine Tabelle enthält Angaben über den 
Abstand d der Mündung der Silberkapillare von der auffangnden 
Silberplatte in Millimeter; ferner Werte 7 des an die Tropf- 


kapillare gelegten beschleunigenden Potentials‘), ferner de 4 

1) Der Wert — 10,09 Volt bedeutet, daß der negative Pol einer Strom- — j ne 

quelle von 10,09 Volt deren positiver Pol geerdet war, an die Silberkapil- 

lare gelegt war, und die negativen Elektronen, die von dem Tropfen aus- EN 

gingen, demgemäß durch diese Spannung beschleunigt wurden. er aris 
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Sekunden 8, welche bei der Stromstärke J in den Meßspula 
vom Augenblicke der Öffnung des zuvor geerdeten Binantep. 
elektrometers bis zur Erreichung eines Ausschlages von 100 Sk 
(Millimeter) erforderlich waren. Der wirklich beobachtete Aw. 
schlag betrug nicht immer 100 mm, sondern variierte yo 
40 bis 200 mm. Änderungen der Phosgentemperatur und ge 
legentlich auch solche der Tropfgeschwindigkeit bringen mit 
sich, daß die Werte $ auch bei gleichen Werten von 4,] 
und V nur innerhalb derselben durch Klammern gebildeten 
Untergruppe zu vergleichen sind. 


d V J Abgeblendeter 
mm Volt Amp. k. Bruchteil 


— 10,09 0 


” ” 0,25 


73 J, 


0 


h = 0,16 
110,09 0 11 
11 0 
0,1245 
0 24,8 
0,1482 36,8 


18,3 
Null 


1 


0 25,7 
2 0,155 46,0 


_ Benutzen wir die vorstehenden Werte, um mittels der 
Formel für Elektronen p. 326 d zu berechnen, indem wir für 7 
10,09 und für J 0,16 als Wert der Stromstärke setzen, bei 
welcher die Ablenkung beginnt, so finden wir für d 11,5 mm. 
Dasselbe Ergebnis erreichen wir, wenn wir für 7 6,08 und 
für J 0,125 Amp. einführen. Dieses Resultat ist sicherlich viel 
genauer mit dem bekannten Werte von e/m in Übereinstimmung, 
als nach den bei der Anwendung der Formel gemachten Ver- 
nachlässigungen erwartet werden darf. 

Die Übereinstimmung von berechneten und beobachteten 
Werten blieb fast dieselbe, wenn wir die Kapillarenmündung 
bis auf 5mm an die Auffangeplatte heranbrachten. 
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Spule Eine zweite Gruppe von Messungen wurde in der Weise aus- 
ante- # geführt, daß (mit 10,09 Volt bei dem Werte d= 11 mm) nach An- 
008 J legung des Widerstandsfadens die Ruhelagen des Fadenkreuzes 
e Au bei einem Magnetstrom von 0,195 Amp. und ohne Magnetstrom 
© wı@ beobachtet wurden. Es fand sich dabei im Mittel zahlreicher 
id ge Messungen mit dem Magnetstrom ein Ausschlag von 58 und 
n mit ohne denselben ein solcher von 100mm. Der abgeblendete 
4,/@ Bruchteil betrug also 42 Proz., während er, wie aus der voran- 
Ideten stehenden Tabelle zu entnehmen ist, bei dem etwa 100mal 
schwächeren Effekte, der ohne Fadenwiderstand mit dem 
Elektrometer gemessen wurde, bei derselben angelegten Span- 
nung, demselben Abstand d und dem um 2 Proz. größeren 
Magnetstrom von 0,20 Amp. 48 Proz. ausmachte. Die Ablenk- 
barkeit ist also, wie man sieht, dieselbe bei kleinem Phosgen- 
druck und schwachem Effekt, wie bei höherem Phosgendruck 
und starkem Effekt. 

Bei einem gleichartigen Versuche,. bei welchem aber 
die Tropfen nicht an der Kapillare herabrannen, sondern 
sich 3mm hoch ausbildeten, und dann abfielen, haben wir 
Ablenkungen beobachtet, deren Werte im folgenden zusammen- 
gestellt sind. Die Mündung der Kapillare hatte hier 9,5 mm 
Abstand von der berußten Silberplatte und die Silberplatte 
besaß 10mm Durchmesser. 


d v J S  Abgeblendeter 
e 13 
a mm Volt Amp. Sek. Bruchteil 
ir T 0,28 13 55 
0,24 86 
0,0 57 
tos 0,0 15 
eten Diese Messungen sind ohne Fadenwiderstand gemacht. 


lung Aus den Zahlen ersieht man bei Heranziehung der Formel 


fir Elektronen p. 826 wied man es mit Elektronen zu 
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tun hat und zugleich wird deutlich, daB die Ablenkbarkeit 
bei der angelegten Spannung von — 2 Volt und von — 8 Volt 
sich in dem von der Theorie vorausgesehenen Maße änd 
one. darth 

Bei einem analogen weiteren Versuche wurde mit ange. 
legtem Widerstandsfaden die Veränderung des Ausschlages ak 
Funktion des beschleunigenden (negativen) Potentials bestimmt, 
welches an die Tropfkapillare gelegt wurde. Freiwillige Auf. 
ladung ist naturgemäß nicht mehr zu beobachten, wenn man 
das Elektrometer durch den angelegten Faden unempfindlich 
macht. Der Wert fir die Ladung Null Volt stimmt also mit 
der Ruhelage des Instrumentes überein. 


Angelegte Abweichun 

Spannung noe Ruhelage 


mm x95. bein alias 


Von 4Volt an ruft eine weitere Steigerung des beschleu- 
nigenden Potentials keine bedeutende Steigerung des Effektes 
mehr hervor. Es entspricht dies den unter ähnlichen Ver- 
hältnissen des Druckes von Lenard am lichtelektrischen 
Effekt gesammelten Beobachtungen. 

Der absolute Wert des Sättigungsstromes hängt nicht 
nur von der Phosgenzufuhr, sondern auch von der Tropf- 
geschwindigkeit des Kaliumnatriums ab. Er wächst mit dieser, 
obwohl die vom einzelnen Tropfen hergegebene Elektrizitäts- 
menge mit rascherer Tropfenfolge stark abnimmt. Wir haben 
die Beobachtung auf die vom einzelnen Tropfen gewinnbare 
Elektrizitätsmenge gerichtet. Wir ließen die Silberkapillare 
von oben her in der Achse eines vertikalen Zylinders aus 
feinem -Platindrahtnetz enden, der mit dem Elektrometer ver- 
bunden war. Der Zylinder war 20 mm lang und 8 mm weit. 
offenen Elektrometers wurde durch 
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arkeit © schwächere Nadelladung auf 3,13 - 103 Volt pro mm der Skala 
8 Volt vermindert und seine Kapazität durch Zuschaltung eines aus- 
‚ndert, gezeichnet isolierenden Kondensators von 0,85 Mikrofarad sehr 
erhöht. Der Ansatz M wurde nicht gekühlt, & befand sich 
in flüssiger Luft und beide Gaedepumpen arbeiteten dauernd. 
ange. Unter diesen Verhältnissen erwies sich die Phosgentemperatur 
28 als zu hoch, wenn der Schenkel Win ein Flüssigkeitsbad von — 80°C. 
immt # gebracht wurde. Die Tropfen waren sackartig und der Reak- 
Auf. tionseffekt schwach. Mit dem früher beschriebenen Luftbad 
man wurden die stärksten Effekte erreicht, wenn das Pentan- 
dlich thermometer etwa —95°C. zeigte. Sie erreichten dann bei einer 
) mit Tropfgeschwindigkeit von 2 Tropfen pro Minute und bei einer 
Spannungsdifferenz von 4 Volt zwischen Tropfen und Netz 
1,32-10-7 Coulomb. Steigerung der Spannung um 2 Volt 
vermehrte sie nicht merklich, Verminderung derselben um 2 Volt 
ließ sie auf rund !/,, des Wertes abnehmen. Nach Abschaltung 
des Kondensators wurde mit dieser veränderten Anordnung 
die freiwillige Aufladung ohne Anlegung eines (verzögernden) 
Potentials unmittelbar durch Skalenablesung verfolgt. Die frei- 
willige Aufladung erreichte in einer halben Minute 0,67 Volt 
und stieg dann langsam, um erst bei dem sehr hohen Werte 
von 1,2 Volt konstant zu werden. 


eb allow 


leu- 
ctes Wir haben es fir notwendig gehalten, uns von der Ab- 
’er- lenkbarkeit und Elektronennatur der Strahlen auch mit einer 
hen veränderten Versuchseinrichtung, die bei der Versuchsgruppe 4 
ebenfalls benutzt und dort näher gekennzeichnet ist, und einem 
cht veränderten reagierenden Gas zu überzeugen. 
pf Zu dem Zwecke wurde ein Kügelchen mit Brom an 
er, Stelle eines solchen mit Phosgen verwendet. Bei diesem Ver- 
its- suche haben wir ebenso, wie bei Wiederholungen eine kleine 
en Störung gefunden, wenn wir die freiwillige Aufladung zu 
are messen versuchten. Während sie nämlich zu Beginn des 
re Versuches, wenn die ersten Anteile des Broms in den Reak- 
us tionsraum drangen, deutlich, wenn auch schwächer als beim 
re Phosgen vorhanden war, ließ sie sich nach längerer Versuchs- 
it. dauer nicht mehr nachweisen. Ja es trat dann an ihrer Stelle 


eine langsame Aufladung des Elektrometers 
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ein. Diese Erscheinung kennzeichnete sich indessen deutlich 
als eine beiläufige Störung, weil sie erst allmählich auftrat 
und weil die positive Aufladung des Elektrometers nicht da. 
durch beschleunigt werden konnte, daß positive Spannung ay 
die tropfende Legierung gelegt wurde. Sie störte auch die 
Beobachtung des Reaktionseffektes bei Anlegung negativer 
Spannung an die tropiende Legierung nicht, da der negativ 
Reaktionseffekt alsdann um mehrere Größenordnungen stärker 
war. Die Ablenkbarkeit des negativen Effektes wurde in der- 
selben Weise wie bei den früheren Versuchen bei einer an- 
gelegten Spannung von —8 Volt an die Legierung gemessen, 
während das Pentanthermometer, welches an das Gefäß N ge. 
bunden war, — 133° zeigte. Die Ablenkbarkeit ergab sich 
ebenso wie bei der Verwendung von Phosgen. Bei der ge 
nannten Temperatur konnte der Fadenwiderstand für die 
Ablenkungsversuche benutzt werden, bei tieferer Temperatur 
des Broms wurden gleiche Resultate am offenen Elektrometer 
ohne Fadenwiderstand erhalten. 

Im Anschluß daran wurde ein Versuch gemacht, bei 
welchem das Reaktionsgefäß X samt den kühlbaren Ansätzen 
durch zwei hintereinander geschaltete in flüssiger Luft stehende 
Glasschlangen ersetzt wurde, von denen die vordere mit Glas- 
wolle beschickte den aus dem Hahn Q des Ansatzes N heraus- 
dringenden Bromdampf, die hintere den Quecksilberdampf der 
Pumpen kondensierte. Der Ansatz N enthielt ein Kügelchen 
mit 0,59 g Brom, das in üblicher Weise nach dem Auspumpen 
der Gefäße zertrümmert wurde. Das Pentanthermometer im 
Luftbad zeigte während der 188 Minuten dauernden Destilla- 
tion mit kleinen Schwankungen — 110° C. Beide -Gaedepumpen 
liefen dauernd. Das in der ersten Schlange kondensierte Brom 
wurde mit Jodkalium und 0,01 n. Thiosulfat zu 1,36 mg. be- 
stimmt. Wiederholung bestätigte das Resultat. Die Temperatur 
von —110°C. liefert bei unserer Arbeitsweise unter Verwendung 
von Brom sehr starke Reaktionseffekte. Der Versuch lehrt, 
daß dabei ca. 7.10-°g Brom pro Minute aus dem Hahn Q 
in den Tropfraum gelangen, wobei vorausgesetzt ist, daß in 
der ersten Glasschlange bei der beschriebenen Bestimmung 
leidlich vollständige Kondensation des Bromdampfes stattfand. 
Diese Voraussetzung ist wegen der raschen relativen Änderung 
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der Sättigungsdampfdrucke im Gebiete der tiefen Temperaturen 
ausreichend erfüllt, wenn bei der mitgeteilten Bestimmung die — 


Tension des Bromdampfes am Eingang der Kondensations- 


schlange dem Gleichgewicht mit festem Brom von merklich 
höherer Temperatur als derjenigen flüssiger Luft entsprach, 


Das aber ist glaubhaft, da wir bei Kaliumnatriumversuchen 
mit Brom bei abgestellten Gaedepumpen niemals einen merk- 
lichen Reaktionseffekt erhalten konnten, wenn wir den Brom 
enthaltenden Ansatz N in flüssige Luft getaucht hielten. 
Weiter wurden Versuche gemacht, bei denen Jod statt 
Brom aus dem Ansatz N durch Q zu der tropfenden Kalium- 
natriumlegierung gelangte. Der Ansatz N mußte dabei zweck- 
mäßig oberhalb — 110° C., am besten auf ca. — 70° gehalten 
werden, was leicht durch ein Ätherkohlensäurebad gelang. Die 
mit Jod erreichten Effekte blieben an Stärke stets bedeutend 
hinter denen zurück, welche Phosgen lieferte. Freiwillige Auf- 
ladung konnte niemals gefunden werden. Zur Hervorbringung 
des Reaktionseffektes bedurfte es vielmehr eines beschleuni- 
genden Potentials von —1,3 Volt. Weitere Steigerung des be- 
schleunigenden Potentials ergab am Binantenelektrometer ohne 
Widerstandsfaden oder zugeschalteten Kondensator bei der Emp- 
findlichkeit von 6-10 Volt pro mm der Skala folgende Werte 
Angelegte Durchlaufene Zeit des 
beschleunigende Durchlaufens 
Spannung in Volt in cm „ade rigs in sec 


— 1,4 4 60 


—20 


ti 

Über — 2,0 Volt hinaus mußte mit angelegtem Fadenwider- 
stand gemessen werden. Damit fand sich, daß der Effekt bei 
— 4 Volt rund 10 mal stärker als bei — 2 Volt war und daß 
danach die Vermehrung der beschleunigenden Spannung auf 


— 8 Volt nichts Bedeutendes mehr änderte. 


Die Ablenkbarkeit des Jodeffektes wurde unmittelbar mit 


der des Phosgeneffektes verglichen, indem neben dem Schenkel N 
für Jod ein zweiter für Phosgen an dem Tropfraum angebracht 
und bald der eine bald der andere benutzt wurde. Dabei 
ergab sich bei — 8 Volt beschleunigender Spannung, daß die 


gleiche Abblendung von 50 Proz. den dreifachen Magnetstrom 
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im Falle des Jodeffektes erforderte, der für den Phosgeneffey 
nötig war. Offenbar waren Ionen den Elektronen beigemeng, 
Die Ablenkbarkeit des Phosgeneffektes war dabei ihrem abs. 
luten Werte nach dieselbe die früher angegeben wurde, 


Versuchsgruppe 4. 


Als vierte Versuchsgruppe wollen wir die mannigfaltiga 
Beobachtungen zusammenfassen, welche wir mit verdünnte 
Amalgamen von Cäsium, Kalium und Lithium angestellt haben. 
Namentlich mit dem Lithiumamalgam haben wir uns lang 
beschäftigt. Wir haben zunächst mit dem Lithiumamalgan 
dieselben Versuche wiederholt, welche in unserer zweiten Mit 
teilung mit der Kaliumnatriumlegierung berichtet sind. & 
gelang, bei diesen Versuchen bei gewöhnlichem oder schwad 
vermindertem Drucke unter Verwendung einer Tropfvorrichtung 
aus Eisen oder Platin nachzuweisen, daß der Reaktionseffekt 
im trockenen Stickstoff fehlt, während er im feuchten Stick 
stoff, in feuchter Luft, im Dampf von Brom und von Jod auf 
tritt. Dabei ergab sich die bemerkenswerte Erscheinung, dab 
der Reaktionseffekt verschwindet, sobald der Partialdruck des 
reaktionsfähigen Gases erheblich wird. Ist der Effekt einmal 
verschwunden, so kann er auch durch hartnäckiges Wegpumpen 
oder Ausspülen des Gasinhaltes bei späterem Einlassen einer 
Gasmischung mit genügend geringem Partialdruck des reak- 
tionsfähigen Gases nicht immer wieder hervorgerufen werden. 

Bei der Kaliumnatriumlegierung ist diese Störung, welche 
wir auf die Ausbildung einer Haut zurückführen, die beim 
Abfallen des Tropfens nicht mehr vollständig weggenommen 
wird, bei weitem nicht in gleichem Maße zu beobachten. Das 
verwendete Lithiumamalgam hatte bei diesen Versuchen einen 
Lithiumgehalt von 0,04 Proz. Bei den Versuchen ohne ver- 
dünnendes indifferentes Gas in hohem Vakuum wurde es mit 
geringerer Konzentration (ca. 0,02 Proz. Lithium) verwendet, 
Der Vakuumapparat wurde für die Amalgamversuche ein wenig 
abgeändert, indem die Silberkapillare horizontal eingeführt 
wurde. Die Spitze befand sich 1cm von der Auffangeplatte. 
Das Amalgam fiel bei dieser Anordnung in regelmäßigen 
Tropfen ab, während es die Silberkapillare benetzte und an 
ihr herunterlief, wenn die Versuchsanordnung genau gemäß der 
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Figur auf p. 321 gewählt wurde. Bei dieser Art des Herunter- 
laufens kommt es aber überaus leicht dazu, daß sich eine 
Haut an der Mündung bildet, unter welcher das Amalgam 
wegrinnt, so daß keine frische Oberfläche mit dem ver- 
dünnten Dampf in Berührung kommt. Bei aufmerksamer 
Beobachtung läßt sich diese Erscheinung daran erkennen, 
daß stillstehende Unebenheiten beim Abrinnen der Legierung 
auf der Oberfläche wahrzunehmen sind. Auch bei ruhigem 
Abtropfen in den hochverdünnten Dämpfen von Brom und 
Jod muß man bei Verwendung von Lithiumamalgam sehr 
vorsichtig eine größere Dichtigkeit der Dämpfe vermeiden, 
wenn man nicht durch ein plötzliches Aufhören bzw. durch 
ein vollständiges Ausbleiben des Reaktionseffektes überrascht 
werden will. Wir haben beobachtet, daß die Temperatur des 
festen Broms nicht über — 110° steigen durfte, ohne daß der 
Effekt aussetzte. 

Auch in dem günstigsten Temperaturgebiet ist der Reak- 
tionseffekt des Lithiumamalgams mit Bromdampf immer klein, 
der mit Joddampf noch schwächer. Bei Verwendung des Saiten- 
elektroskops nach Elster und Geitel statt des Binantenelektro- 
meters wurde ein Ladungsverlust des positiv geladenen Instru- 
mentes von nur 2 Volt für jeden Tropfen beobachtet, der sich in 
hochverdünntem Bromdampf (—110 bis —120°C.) und in Abwesen- 
heit indifferenten Gases in der Mitte eines Auffangezylinders aus 
Platindrahtnetz, wie in Versuchsgruppe 2 beschrieben, bildete 
und abfiel. In unserem für die magnetische Ablenkung einge- 
richteten Hauptapparate konnte bei negativer Ladung des tropfen- 
den Amalgams mit 8 Volt an der Skala des offenen Elektro- 
meters günstigstenfalls eine minutliche Verschiebung von etwa 
6 cm beobachtet werden, wenn die Empfindlichkeit 6.10 Volt 
pro mm der Skala betrug. Zum Vergleiche sei angeführt, daß 
beim Ersatz des Amalgams durch Kaliumnatriumlegierung das 
Fadenkreuz des Elektrometers unter vergleichbaren Bedingungen 
augenblicklich aus der Skala flog und das Elektroskop nach 
Elster und Geitel momentan den Verlust der ganzen Ladung 
des Auffängers anzeigte. Wie bei der Kaliumnatriumlegierung 
zeigt sich kein Unterschied zwischen hohen und niedrigen an- 
gelegten Spannungen, sobald man mehr als etwa 5 Volt be- 
schleunigende Spannungen verwendet. Aber das Spannungs- 
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bereich, in welchem der Effekt von Null bis zur Sättigung 
sich steigert, liegt wie bei Jod und Kaliumnatriumlegierung 
nicht im Gebiet der verzögernden Potentiale, ja beginnt 
nicht einmal in denselben, sondern ist ganz in das Bereich 
der beschleunigenden Potentiale hinübergeschoben. Man beob- 
achtet also ohne angelegte Spannung nichts. Den raschen 
Anstieg des Reaktionsstromes mit der angelegten Spannung 
haben wir bei etwas mehr als 2 Volt beschleunigender Span- 
nung beobachtet. Eine magnetische Ablenkung vermochten 
wir nicht festzustellen. Selbst wenn wir die Stromstärke auf 
1 Amp. in unseren Spulen trieben, so daß das Feld 57,5 Gauss 
betrug, blieb die Stärke des Effektes dieselbe wie bei Ab- 
schaltung des Magneten. Dieses Ergebnis ist wohl darum 
besonders bemerkenswert, weil die Anwesenheit einer kleinen 
Menge Quecksilberdampf im Falle der Kaliumnatriumlegierung 
auf die Ablenkbarkeit keinen wesentlichen Einfluß übt. Wenn 
man nämlich bei der Verwendung dieser Legierung im Apparat 
die Kühlung des Ansatzes M mit flüssiger Luft unterläßt, und 
keine Vorkehrung trifft, um bei 2 das Eindringen von Queck- 
silberdampf von den Quecksilberpumpen her zu verhindern, so 
wird die Ablenkbarkeit kaum geändert. Kaliumamalgam und 
Cäsiumamalgam ergeben viel stärkere Effekte. Angeführt sei, 
daß ein verdünntes Kaliumamalgam in dem Apparat p. 321 mit 
horizontal eingefügter Silberkapillare bei einer Bromtemperatur 
von —133° pro Min. 400 mm Ausschlag am offenen Elektrometer 
(6-10—* Volt pro mm) ergab, wenn ein beschleunigendes Potential 
von 8 Volt an das Amalgam gelegt war. Dieser Effekt wurde durch 
einen Magnetstrom von 0,9 Amp. in den Meßspulen in seiner 
Stärke nicht geändert. Bei Anlegung verzögernder Spannungen 
zwischen 8 und 0 Volt wurde kein Ausschlag am Elektrometer 
erhalten, dagegen gab eine beschleunigende Spannung von 2Volt 
bereits einen starken Effekt. Die beschleunigende Spannung, 
welche zwischen den Tropfen und die Auffangeplatte gelegt 
werden mußte, um einen merklichen Strom hervorzubringen, 
betrug 1,3 Volt. Cäsiumamalgam gibt noch bedeutend stärkere 
Effekte als Kaliumamalgam, auch sie konnten indessen nicht 
magnetisch abgelenkt werden. Hier bei den Amalgamen ist 
auffallend deutlich, daß die Stärke des Effektes dieselbe Reihen- 
2 folge innehält, welche die chemische Affinität aufweist. 


3 


; 
Bars 
— 
Er 
SB, 
Get 


tigung 
jerung 
eginnt 
ereich 

beob- 
aschen 


nnung 
Span- 
ochten 
ce auf 
Gauss 
i Ab- 
larum 
leinen 
erung 
Wenn 
parat 
‚und 
ueck- 
1, 80 
1 und 
t sei, 
1 mit 
ratur 
meter 
sntial 
lurch 
einer 
Ingen 
neter 
Volt 
lung, 
elegt 


igen, 
‘kere 
nicht 
n ist 


hen- 


Aussendung von Elektronenstrahlen bei chem. Reaktionen. 339 


Versuchsgruppe 5. 


Um festzustellen, ob die Einwirkung des hochverdünnten 
Phosgens auf Kaliumnatriumlegierung irgend ein Leuchten 
hervorbringt, wurde der in der Figur dargestellte Apparat 
mit einem Quarzfenster in der Gefäßwand vor der Tropfstelle 
ausgerüstet und das geerdete Drahtnetz dort entfernt. Dann 
wurde der ganze Apparat in Stanniol gewickelt und so in 
einen möglichst lichtdichten Kasten gesetzt, daß nur die Zu- 
führung zum Phosgenschenkel N, die Verbindung zu den Pumpen 
und der zum Elektrometer leitende Draht sich außerhalb des 
Kastens befanden. Die Kastenwand, auf welche das Quarz- 
fenster hinausging, war durch eine photographische Kasette 
mit einer hochempfindlichen Platte (Lumiére, o) ersetzt, vor 
der ein Draht gespannt war. Der ganze Apparat stand in 
einer völlig lichtlosen photographischen Dunkelkammer. Das 
Elektrometer wurde durch ein Blättchenelektroskop vonGinther 
und Tegetmeier ersetzt. Der Phosgen liefernde Schenkel N 
wurde durch ein Luftbad während der ganzen Versuchsdauer 
auf — 114° bis — 126° C. gehalten. Das Kaliumnatrium 
tropfte 2 Stunden lang in den Strom hochverdünnten Phosgens. 
Alle 10 Minuten wurde am Elektroskop der Effekt geprüft. 
Immer ergab sich, daß sich mit der Hochspannungstrockensäule 
das Elektroskop nicht positiv laden ließ, während negative 
Ladung ganz konstant festgehalten wurde. Auch wenn die 
Hochspannungstrockensäule in völligem Dunkeln mit dem posi- 
tiven Ende angelegt und die Skala erst nach ihrer Entfernung 
erhellt wurde, erwiesen sich die Blättchen zusammengefallen. 
Während der Skalenerhellung wurde die Kasette immer auf 
einige Augenblicke geschlossen. Im übrigen war die Platte 
während der ganzen Versuchsdauer exponiert. Bei der späteren 
Entwicklung mit Rhodinal blieb sie völlig klar, ohne Andeutung 
einer Fadenabbildung. Der Versuch war reproduzierbar. 

Bei einer Anzahl der hier mitgeteilten Versuche hat Hr. 
Dr.-Ing. Yriö Kauko seine freundliche Hilfe geliehen, für 


welche wir ihm auch an dieser Stelle danken. 
sib deb 


Zusammenfassung. doom auatiow 
Es wird in dieser Mitteilung ausgeführt, daß die im 
hohen Vakuum verlaufende Einwirkung von Phosgendampf 
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auf eine blanke Kaliumnatriummasse im Dunkeln und bei 
gewöhnlicher Temperatur Elektronenstrahlen entstehen läßt, 
unter deren Verlust die Reaktionsstelle eine freiwillige positive 
Ladung von rund 1 Volt annimmt. Die Elektronennatur der 
abgegebenen negativen Elektrizitätsträger folgt aus ihrem Ver. 
halten im elektrisch magnetischen Felde. Ersatz des Phosgens 
durch Brom liefert ebenfalls Elektronenstrahlen. Ersatz der 
Kaliumnatriumlegierung durch die Amalgame des Cäsiums, 
Kaliums und Lithiums liefert negative Ionen. In allen Fällen 
ist der Effekt negativ unipolar und vollzieht sich ohne jede 
Lichtwirkung. 
Die Untersuchung wird fortgesetzt. the 


Karlsruhe, den 16. Juli 1911. 
(Eingegangen 17. Juli 911.) 


Nachschrift. Wir haben einige vorläufige Versuche mit 
einer kleinen Menge Cäsium gemacht. Mit Phosgen wurde 
1,6 Volt, mit Brom 1,0 Volt freiwillige Aufladung beobachtet. 
Bei Jod war ein beschleunigendes Potential von — 0,4 Volt 
zur Hervorbringung des Reaktionseffektes nötig. Mit Phosgen 
wie mit Brom wurden mit äußerst langsam wachsenden Tropfen 
etwas mehr als 1-10~*Coulomb durch — 10 Volt vom einzelnen 
Tropfen zur Auffangeplatte geführt. Beim Jod war diese Quan- 
tität 10mal kleiner. Die Tropfen wurden rasch dunkel, aber 
sehr spät matt. Schließlich seien noch zwei einfache zahlen- 
mäßige Überlegungen mitgeteilt. Teilt man die Bildungswärme 
pro Mol einer binären Verbinduug durch die Anzahl der Mole- 
küle im Mol, so überschreitet der erhaltene Wert auch bei 
den günstigsten Fällen 6,5-10-12 erg nicht erheblich. Würde 
jedes Molekül in gleichartiger Weise bei der Bildung ein Elek- 
tron aussenden, welches die Reaktionsenergie mitnimmt, 80 
würde der Strahl höchstens 4 Volt Wucht haben. Berechnet 
man andererseits die Oberfläche unserer Tropfen und die An- 
zahl der Moleküle, welche der von uns pro Tropfen auf- 
gefangenen Elektrizitätsmenge äquivalent sind, so findet man, 
daß die Elektronen, die an unsern Auffänger hinkommen, bei 
weitem noch nicht einer Salzschicht entsprechen, die mit 
molekularer Dicke den ganzen Tropfen bedeckt. 
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4. Wärmestrahlung und Wärmeleitung; 
von Julius Suchy. 


81. Es ist mehrmals die Vermutung ausgesprochen 
worden, daß der Wärmeübergang, den man als „Leitung“ 


Teile der Körper sich Wärme zustrahlen. Andeutungen in ie 
dieser Richtung findet man schon bei Fourier in seinem 
klassischen Werke; ferner hat H. F. Weber!) die Ansicht aus- Re 
gesprochen, daß die Wärmeleitung in durchsichtigen nichtmetalli- 
schen Flüssigkeiten durch Atombewegung, also kinetisch, in $= 
Metallen dagegen durch Strahlung geschehe. Auch K. = care. 
unterscheidet zwei Arten der Wärmeleitung, die aber gleich- DE 
zeitig stattfinden sollen: die kinetische und die aktinische ve 2 ae 
Wärmebewegung. Eine eigentümliche Theorie der Wärme- ~~ 
leitung rührt von O. Wiedeburg?) her; sie ist eng verknüpft 
mit der von demselben Forscher aufgestellten Theorie der 
Thermoelektrizität. 
Von der Seite der Wärmestrahlung aus haben R. A.Samp- Ki va 
son‘) und A. Schuster?) einen Anschluß an die Wärmeleitung 
gesucht. Der Versuch von J. Boussinesq®), die Wärmeleitung 


von Fournier. 
Spe 
gen 
1) H. F. Weber, Wied. Ann. 10. p. 103. 1880. iat eet Oe 
2) K. Puschl, Wien. Ber. 103. p. 809, 989. 1894. ; 


3) O. Wiedeburg, Ann. d. Phys. 1. p. 784. 1900. a eine 

4) R. A. Sampson, Memoirs of the Royal Astronom. Soc., vol. LI. 7 : 

5) A. Schuster, Phil. Mag. (6) 5. p. 248. 1903. Vel. dazu: Pe 
J. Königsberger, Ann. d. Phys. 12. p. 842. 1908. 
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Endlich sind von neueren Arbeiten die Abhandlungen 
von E. Riecke!), J. Königsberger?) und M. Reinganum)) 
zu nennen. 

In Anbetracht der Bedeutung yee Frage wird es vielleicht 
nicht unangebracht erscheinen, wenn ich hier eine weitere 
Untersuchung über den Anteil der inneren Strahlung an der 
Wärmeleitung mitzuteilen mir erlaube. 

82. Will man den Vorgang der Strahlung in einem 
System von Körpern näher untersuchen, so ist dies auf ver- 
schiedene Weise möglich. Man könnte z. B. eine vollständige 
Theorie der Bewegungen von Elektronen bei der Strahlung zu 
entwickeln versuchen und dies wäre der direkteste Weg. 
Leider führt diese Betrachtungsweise auf große Schwierig- 
keiten. Weiter kommt man, wenn man, wie es H. A. Lorentz‘ 
zuerst getan hat, die Vorstellung fiktiver, periodischer elektro- 
motorischer Kräfte gebraucht, die in den einzelnen Volum- 
elementen der Körper wirken und die Strahlung, welche von 
den Volumelementen emittiert wird, hervorbringen. Das Schöne 
daran ist die Möglichkeit, durch die Annahme einer perio- 
dischen elektromotorischen Kraft in einem Volumelement die 
Strahlung im ganzen Raum in der Umgebung darstellen zu 
können. Von dieser Vorstellung wollen wir im folgenden 
ausgehen. 

§ 3. In der zitierten Abhandlung beweist Lorentz unter 
anderem folgenden allgemeinen Reziprozitätssatz: Wenn eine 
elektromotorische Kraft mit der Amplitude Eins, welche in 
einem Volumenelement dS am Punkte P in der Richtung A 
wirkt, in einem anderen Punkte P’ einen Strom hervorbringt, 
dessen Komponente in einer beliebig gewählten Richtung # 
die Amplitude u hat, dann wird eine gleiche elektromotorische 
Kraft, die in einem um P’ liegenden Volumenelement d 8’ = 48 
in der Richtung A’ wirkt, im Punkte P einen Strom hervor- 
bringen, dessen Komponente in der Richtung h die gleiche 


1) E. Rieeke, Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik 8, p. 34. 1906. 
Y 2) J. Königsberger, Physik. Zeitschr. 8. p. 237. 1907. 

8) M. Reinganum, Physik. Zeitschr. 10. p. 355. 1909. 

4) H. A. Lorentz, Kon. Akad. van Wetenschappen Amsterdam 
1905. p. 401. 
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Amplitude » hat. Auch wird in beiden Fällen zwischen der 
elektromotorischen Kraft in dem einen Punkte und dem Strom 
in dem anderen dieselbe Phasendifferenz bestehen. 

Dieser Satz wird für die weiteren Betrachtungen nützlich 
sein, vorher wollen wir aber den Beweis desselben noch etwas 
verallgemeinern, indem wir in dem betrachteten System von 
Körpern beliebige Temperaturdifferenzen zulassen. 

In dem System mögen periodische elektromotorische und 
magnetomotorische Kräfte wirken; wir beschränken uns auf 
Zustände mit einer bestimmten Frequenz x und führen für 
die Zustandsgrößen komplexe Ausdrücke ein, die sämtlich den 
Faktor e*"* enthalten. Die Bezeichnungen einzelner Größen, 
sowie die Einheiten wählen wir übereinstimmend mit der 
Enzyklopädie der mathematischen Wissenschaften. Die Grund- 
gleichungen lauten: der Kiehtung A, , bai- dem 
(1) rot} = +6, 

rot € = — 5 B; — 19:9 ir 
sind die Körper isotrop, so treten hinzu: b 


(4) §+9,=98. 
Darin bedeutet © die elektrische, $ die magnetische, €, 
und ©, die elektro- bzw. magnetomotorische Kraft, € den 
elektrischen Strom, ® die magnetische Induktion, e die Licht- 
geschwindigkeit im Äther; p und g sind zwei komplexe Koeffi- 
zienten, die von der Frequenz und der Natur des Körpers 
abhängen. Wir können diese Koeffizienten zerlegen in ihre 
reellen und imaginären Teile, so daß wir z. B. für den ersten 
der beiden erhalten: 
(5) p=a-—ip. 
Fir den Ather ist offenbar g = 1. 
In dem System mögen nun zwei Zustände bestehen. Die 
darauf sich beziehenden Größen unterscheiden wir durch 
Indizes 1 und 2. Kombinieren wir die zweite Gleichung für 
den zweiten Zustand mit der ersten Gleichung, bezogen auf 
den ersten Zustand, so können wir schreiben: 


‚tgsil usb 
osb of dow nam 


e - rot €,) — (€, - rot H,)}} = — (9° B,) — (E,-€): 
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Die linke Seite ist gleich 


ara 


ferner ist: 
(G,-G,) 
Dies eingesetzt gibt: d weg 
e div [E, 9, =— ing B, ? %,) —(p + (9. : 8,) + (€,,-€)). 


Man subtrahiere davon die Gleichung, die man durch Ver. 
tauschung der Indizes 1 und 2 erhält; es folgt: 


 efdiv[E,-9,] — div [G, - $,]} 


Integriert man schließlich über den Raum innerhalb einer ge- 
schlossenen Fläche o, so wird 2 


36 

In manchen Fällen verschwindet das Oberflächenintegral. 
Z. B. wenn o eine an der Innenseite vollkommen spiegelnde, 
etwa vollkommen leitende Hülle ist. Dann stehen nämlich €, 
und €, senkrecht zu o; und die Vektoren [€,-,], [E, 9] 
sind der Fläche entlang gerichtet. Das Oberflächenintegral 
verschwindet aber auch im folgenden Fall. Das betrachtete 
Körpersystem (von endlichen Dimensionen) sei bis auf un- 
endliche Entfernung vom Äther umgeben. o sei eine un- 
endlich große Kugel vom Radius r, deren Mittelpunkt O in 
dem System liegt, P sei ein Punkt der Kugel. Beschränkt 
man sich in den Ausdrücken für die Zustandsgrößen in P auf 
diejenigen Glieder, die im Nenner die erste und keine höhere 
Potenz von r enthalten, so besteht, sowohl bei dem Zustande | 
wie bei 2 der Zustand in P in einer Fortpflanzung ebener 
Wellen in der verlängerten Richtung OP. Dabei stehen 
&,, 9,, €,, $, senkrecht zu OP, und es entstehen $, und $, 
aus €, und €,, wenn man diese letzteren um OP in der 
gleichen Richtung um 90° dreht. 
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Ferner ist 


dose biiw oa 


Hieraus folgt ohne Mühe, daß 

[&,-9,] = [€, 
Wollte man aber in €, 9, ©, 9, Glieder mit 1/r? berück- 
sichtigen, so kämen in den Vektorprodukten jedenfalls Glieder 
mit 1/r* vor, und solche Glieder verschwinden bei der Inte- 
gration über o, da die Fläche selbst wie r? unendlich groß ist. 


Die obige Gleichung reduziert sich, wenn man keine 
magnetomotorischen Kräfte annimmt, auf: slow taws bau 


[Gu Glds = fE,-C)as. 
Bei dem ersten Zustande bestehe in dem Volumelement d$, 
eine elektromotorische Kraft €,, in der Richtung h,, bei dem 
zweiten in dem Volumelement ds, eine elektromotorische 
Kraft €,, in der Richtung A,. Dann reduziert sich die letzte 
Gleichung auf: 

(6) 48 = 


€, „. ist der Strom, welcher von der in ds, wirkenden elektro- 
motorischen Kraft €,, in dS, in der Richtung %, hervor- 
gerufen wird. Analog ist €,,, derjenige Strom, der von der 
in dS, wirkenden elektromotorischen Kraft €,, in dS, in der 
Richtung A, hervorgebracht wird. degux 
Es sei: b ib al 

Cine = (Ey 


worin die eingeklammerten Größen Amplituden bedeuten, also 
reell sind. 
Die Gleichung (6) lautet nun: ereien 


(7) ef” = E,,) dela web 
derselben kann offenbar nur dann geniigt werden, wenn shy 
ist. Damit ist aber das, was wir von den Phasendifferenzen 
behauptet haben, bewiesen. Weiter ist fe a 
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d8=d8&,, (€,,)=(€,); 
so wird auch 
d.h. die in beiden Fällen in den Volumelementen dS, bzw. 
dS, hervorgerufenen Ströme haben gleiche Amplitude. 

§ 4. Wir werden jetzt den eben bewiesenen Reziprozitäts- 
satz auf folgenden Fall anwenden. In einem Element d§ 
wirken die periodischen elektromotorischen Kräfte, welche die 
Strahlung von dem Frequenzinteravall 2, x + dn hervorrufen 
und zwar wollen wir drei elektromotorische Kräfte voraussetzen, 
welche die Richtungen der Koordinatenachsen haben; ihre 
Amplituden seien a,, a,, a,. Die der X-Achse parallele elektro- 
motorische Kraft ruft in einem zweiten Element dS’ einen 
Strom hervor, dessen drei Achsenkomponenten die Amplituden 
haben: 


,,) = (Cy); talot 


x 
u 


8,,4,dS, 8,a,d8, s,,a,d8. 
Die der Y- und der Z-Achse parallelen elektromotorischen 
Kräfte bringen in dS’ Ströme zustande, deren Komponenten 
die Amplituden 

5,,9,48, 5 ,a,d8, s,,a,d8, 

83,4,48, ,a,d8, s,,a,d8 
besitzen. Der erste Index bei den s bezieht sich auf die Rich- 
tung der zugehörigen elektromotorischen Kraft in d8, der zweite 
Index gibt die Richtung der Komponente des in d8’ hervor- 
gebrachten Stromes an. 

Da die drei genannten elektromotorischen Kräfte, und 
also auch die von denselben bewirkten Elektrizitätsbewegungen 
als unter sich „inkohärent“ zu betrachten sind, so kann man 
die durch dieselben erzeugten Wärmemengen einfach sum- 
mieren. Die Wärmemenge, welche infolge der in dS bestehen- 
den elektromotorischen Kräfte in dem Elemente dS’ pro Zeit- 
einheit entwickelt wird, d.h. die Wärmemenge, welche d8’ 
durch Strahlung von d$ erhält, ist nun (vgl. Lorentz, |. c. 
p. 411): 

(9) W = + + CaS, 
worin «' sich auf dS’ bezieht und den reellen Teil von p (vgl. 
Gleichung (5)) bedeutet. Da der Körper’ isotrop vorausgesetzt 
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ist, so haben die Amplituden a,, a,, a, den gemeinsamen 
Wert a, und man bekommt für die genannte Wärmemenge 
die Formel: 


sini ergibt sich für die Wärmemenge, welche in dS 
pro Zeiteinheit durch Strahlung des Elementes dS’ entwickelt 
wird: 


"2 


Wenn sowohl A wie auch A’ mit der Richtung der X-Achse 
zusammenfallt, so ist in der Gleichung (8), welche das Rezi- 
prozitätsgesetz ausdrückt, zu setzen: 


(€,,) = 4; (€,,)= (C,,) = 5,445, = a8’, 


und die Gleichung (8) reduziert sich zu: baiw oleneituarang . 

Analog ist auch us 3ei Iamoitiogoig 

Legen wir zweitens A, in die Richtung der X-Achse, A, in 
die Richtung der Y-Achse, so wird: 


(G,.) = 5,4; dS, = a,’ ds’. 


Dies in (8) eingesetzt, liefert fui bas ‚de 
„Ab rift vin 


So sind alle s und s’ paarweise gleich. Infolgedessen ist das 

Verhältnis 

(10) ärsck 


Nun hat man, wie Lorentz gezeigt hat, fir die Amplitude 
der elektromotorischen Kraft, die in dS wirken muß, um die 
von diesem Elemente ausgehende, dem Frequenzintervall x, 
n+dn dn entsprechende Strahlung hervorzubringen, 
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Der Koeffizient x bezieht sich auf die Emission des vollkomme 
schwarzen Körpers; es ist nämlich 


2xao' dn 
r? 


die Energiemenge (alle Schwingungsrichtungen zusammen. 
gerechnet), welche ein solcher Körper in dem Frequenzinter. 
vall dn, durch zwei auf ihrer Verbindungslinie r senkrecht 
stehende Flächenelemente , ©’ hindurchstrahlt, wenn diese 
Strahlung im Vakuum stattfindet. 

In der Betrachtungsweise von Lorentz hat die fiktive 
elektromotorische Kraft in allen Punkten von dS dieselbe 
Phase (so daß diejenigen Strahlen, welche von demselben Volum- 
element dS ausgehen, unter sich kohärent sind). Für eine 
bestimmte Amplitude der elektromotorischen Kraft wird daher 
die oben betrachtete Wärmemenge, d.h. die „Ausstrahlung‘ 
= von ds, proportional sein zu dS?; damit aber dieselbe zu d$ 
proportional wird, wie es sein muß, muß man voraussetzen, 
daß a und hiermit die Amplitude der elektromotorischen Kraft 
proportional ist zu d$-":. Dies ist der Grund der auf den 
Sup ersten Blick befremdenden Annahme über die Art der Ab- 
hängigkeit der elektromotorischen Kraft von dS. Aus ähn- 

ee lichem Grunde muß man auch voraussetzen, daß die Ampli- 
ae e Er tude der elektromotorischen Kraft proportional ist zu der 
Quadratwurzel von dn. 

=. ve Der Wert von x hängt von der Frequenz und der Tem- 
peratur ab, und ist infolge des letzteren Umstandes für dé 
nicht derselbe wie fiir dS. Setzen wir demgemäß 


Pa 


4 


7 


: 

so erhalten wir aus (10) nengen sine 

x e der in 


§ 5. Das Interessante bei diesem Resultate ist, daß die 
Wärmemengen, welche dS’ von dS, bzw. dS von dS’ erhält, 
sich einfach wie die Emissionsvermögen des schwarzen Körpers 
bei den Temperaturen des ausstrahlenden Elementes verhalten. 
Dieser Satz, für dessen strengen Beweis der veraligemeinerte 
Reziprozitätssatz nötig war, wird uns nun die Lösung unseres 
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Problems ermöglichen. Bevor wir das zeigen, bemerken wir 
zur Erläuterung noch folgendes. Die in d8’ pro Zeiteinheit 
infolge der Strahlung von d8 entwickelte Wärmemenge wird 
von drei Faktoren abhängen: von der Emission # des Ele- 
mentes dS, von der Schwächung auf dem Zwischenwege und 
schließlich von dem ,, Verschluckungsfaktor“ A’ des Elementes d$’. 
Analoges gilt für die andere Wärmemenge W’. Das Verhältnis 
der beiden Wärmemengen stellt sich also folgendermaßen dar: 
W _ A'dSas’ 
Efm)Adsas’ 


wo r die Entfernung der beiden Elemente ist. 


Infolge der Reziprozitat ist Grüße 


€ 72 oder Ze reckon wir die Taylor- 
d.h. gleich dem Emissionsvermögen des vollkommen schwarzen 
Körpers bei derselben "Temperatur. Es ist daher: 


x’ 


86. Aus der Gleichung (12) folgt nun 
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Dieser Ausdruck gibt uns die Wärmemenge an, welche bei der 
wechselseitigen Strahlung zweier beliebiger Elemente dS, d8’ 
das erste Element mehr erhält als verliert. 

Wir wollen die Temperaturdifferenzen im Körper stets 
als unendlich klein betrachten. Dann ist auch «—x unend- 
lich klein, und wir dürfen somit in der Berechnung von & 
von den Temperaturverschiedenheiten ganz absehen. Mit 
anderen Worten, wir berechnen die Wärmemenge W, welche 


das Element dS’ von dS erhält, und den Faktor e, als ob de 


W-W= 


Past 


mmen 
Imen- 
inter. 
recht 
diese 
iktive 
lum- 
eine 
laher 
ung* 
u d§ 
craft 
den 
Ab- 
ähn- 
apli- 
der 
= 
| 
die 
alt, or 4 
en. 
rte 
res 
an 


Temperatur überall dieselbe wäre wie in dS. Eben umn 
dieser einfachen Berechnungsweise zu gelangen, haben wir da 
Reziprozitätssatz gebraucht. Die Größe ¢ wird von der Lag 
der Volumelemente abhängen; doch werden wir vorläufig af 
die Form dieser Abhängigkeit nicht näher eingehen. Wen 


wir uns weiter auf das Innere eines homogenen Körpers be 
schränken, so dürfen wir setzen 


e= f(r), 


wo f eine näher zu bestimmende Funktion der Entfernung ist. 
Wenn wir also mit 


(14) zf(r)dSd$' 


die Wärmemenge bezeichnen, welche dS’ von dS pro Zeit 
einheit zugestrahlt bekommt, so gibt uns der Ausdruck 


(x’— x) f(r) d8 a8’ 


diejenige Wärmemenge, welche bei der wechselseitigen Aus: 
strahlung zwischen d$ und dS’ das erste Element mehr er. 
halt als es ausstrahlt. 

Integrieren wir nun über alle Volumelemente dS’, so be- 
kommen wir den totalen Wärmegewinn von dS pro Zeiteinheit, 
insofern derselbe von der Strahlung in dem Intervall n, n+dn 
herrührt 


Wir wollen die Temperatur mit u bezeichnen. Sie ändert 
sich in dem Körper stetig von Punkt zu Punkt und da wir, 
wie bereits gesagt, die Temperaturdifferenzen als unendlich 


klein betrachten, so dürfen wir setzen 


dx 

x — = (u'— x) 
Der Integrationsbereich in (15) hängt ab von der Entfernung, 
bis zu welcher f(r) einen merklichen Wert besitzt. Wir wollen 
zuerst annehmen, daß sich in diesem Bereich u’—u durch die 
Taylorsche Reihe darstellen läßt. Diese Annahme wird richtig 
sein, wenn sich die Temperatur innerhalb des Bereiches ge 


langsam ändert. Unter dieser 
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wenn wir mit x, y, z die relativen Koordinaten von dS’ in be- = 
zug auf dS bezeichnen, DE 


ir den 
1g auf dy 0x 
Wen 1 
rs be + 2 (35 +t )+ gl 
und daher bao | 
d ö ö ö 
Wan) = as y+ i tgel 
(16) Ail tei 
+ 


Die Integrale, welche (du/öx)x und analoge Größen enthalten, 
Zeit. @ sind gleich Null, weil bei der Integration in gleichem Maße 
positive und negative Werte vorkommen. Dasselbe gilt von 
Gliedern, die yz oder zy enthalten. Brechen wir die Taylor- 
sche Reihe mit quadratischen Gliedern ab, so bleiben also 
Aus. | zur die Glieder mit 2°, y?, 2? übrig. Die Formel reduziert 


rer & sich auf 

Man de a8 f(r) (5 + + ds 


Bekanntlich erhält man in der Theorie der Warmeleitung für we 
dert & den Wärmegewinn eines Elementes d§ 


wir, 17) k AudS, 


wo k die Wärmeleitfähigkeit bezeichnet. Dieser Ausdruck hat 
dieselbe Gestalt wie (17), eine Übereinstimmung, die zu er- 
warten war, denn man kommt immer auf ähnliche Ausdrücke, 
wenn man sich vorstellt, daß die Wärmeleitung auf Vrrgngen  _— 
ing, | beruht, die sich in ganz kleinen Entfernungen abspielen. - 


a 


= 


Ilen Vergleicht man nun (17) und (17°), so findet man für die 
die | „Leitfähigkeit“, insofern sie von der Strahlung in dem öfters 
tig genannten Frequenzintervall herrührt, 
an 
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§ 7. Bisher wurde die Funktion f(r) unbestimmt ge. 
lassen. Wollen wir jetzt die Form der Funktion ins Auge 
fassen, so ist folgendes zu bemerken. Es ist naheliegend und 


man hat es oft angenommen), dB 
eaingehe 
(19) f(r) = konst. —;-, 


wobei man also das Gesetz des reziproken Quadrats zugrunde 
legt und durch e-*" der Absorption Rechnung trägt. Die 
ist naheliegend dann, wenn man annehmen kann, daß sich die 
Strahlung geradlinig fortpflanzt; es gilt auch in der Tat, falls 
r sehr groß ist im Vergleich mit der Wellenlänge der Strab. 
lung. Man darf dies aber nicht voraussetzen, wenn r der. 
selben Größenordnung ist, wie die Wellenlänge. In diesen 
Falle müssen wir die strengen Formeln anwenden, die sich 
ergeben für die Ausbreitung der Schwingungen von einem 
kleinen Bereich aus, welche Formeln komplizierter sind als 
der oben angeführte Ausdruck. Sie unterscheiden sich von 
letzterem dadurch, daß sie nicht nur ein Glied mit 1/r?, son 
dern auch höhere Potenzen von r im Nenner enthalten. Diese 
Formeln kann man auf verschiedene Weise ableiten, je nach 
den Vorstellungen, die man sich bildet über die Art, wie die 
Schwingungen zustande kommen. Hertz?) z. B. wurde auf 
die betreffenden Gleichungen geführt, als er die Kräfte rings 
um einen schwingenden Dipol untersuchte; Gleichungen von 
derselben Gestalt ergeben sich auch, wenn man ein schwin- 
gendes Elektron betrachtet, wie dies Lorentz*) gezeigt hat 
Hier soll, der gewählten Betrachtungsweise des Strahlungs- 
problems entsprechend, die Ableitung sich stützen auf die 
Annahme einer im Zentrum wirkenden, periodischen elektro- 
motorischen Kraft. Wir nehmen also an, daß in einem Ele- 
mente ds, in dessen Inneres wir den Koordinatenursprung legen, 
eine derartige Kraft wirkt, und berechnen aus den allgemeinen 
elektromagnetischen Gleichungen die dadurch in der Umgebung 


1) Vgl. z.B. M. Planck, Vorles. über die Theorie der Wärme- 
strahlung. 1906. 

2) H. Hertz, Wied. Ann. 36. p. 1. 1888. 
3) H. A. Lorentz, Elektronenartikel in der math. Enzyklopädie 
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hervorgebrachte Elektrizitätsbewegung. Kennen wir diese, so 
lassen sich daraus ohne Mühe die Wärmeentwicklung in einem 
Elemente d8’ und die oben mit f(r) bezeichnete Funktion 
ableiten. 

Wie Lorentz gezeigt hat (l.c. p. 405), hat man für 
die Komponenten der elektrischen Kraft in einem beliebigen 
Punkte (x, y, 2): 

% pqe 


In diesen Formeln bedeutet A (Vektorpotential) einen imagi- 
nären Hilfsvektor, dessen Komponenten die Werte 


(-idr), 0, 4,=0 ea: 


4nr 


el) 
haben, wenn, wie wir zunächst annehmen wollen, bloß in der 
Richtung der X-Achse eine elektromotorische Kraft ae‘** be- 
steht. Für g werden wir wieder den Wert 1 einsetzen. Was 
aber die Größen y und Ö betrifft, so bestimmen sich diese aus 
der Gleichung 20% 


(22) 


— sipne® 


(vgl. Lorentz, Gleichung (17)); oder aber, mit Rücksicht auf 
Gleichung (5) aus den Formeln dure Nu Dit. 


B 
n c? (a? + 6) ’ 


In allen wirklichen Fällen ist « positiv und es haben somit 
y und ö gleiche Vorzeichen. Sollen nun unsere Formeln 
eine Fortpflanzung von dem Zentrum aus darstellen, so müssen 
wir y positiv wählen; dann wird auch ö positiv, was einer 
Verkleinerung der Amplitude in der Fortpflanzungsrichtung 
entspricht. Man sieht übrigens leicht, daß 1/y die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ist, und daß die von der Absorption 
herrührende Schwächung für die Amplitude durch den Faktor 

Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 28 
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e-"dr und also für die Intensität durch den Faktor e-2si 
bestimmt wird. Zu den gleichen Ergebnissen käme man audı 
bei Betrachtung ebener Wellen. 

Führt man die Werte (21) in (20) ein, so ergibt sich 


r 


in) einlt- 


ads 
4nr® 


(26) gers: [2° +iy)+2) (1 +nr(ö+ iy)) 
iat 


einlt- (r-iö)r] 


+ nr (d+ iy)) +- 


Daraus findet man die Stromkomponente 


ae-rörq 
c= " [cos m(¢— yr) — Asin n(t — 


hey i(asinn(t —yr) + Bcosn(t— r)| 
(27) 


+1 


_ Trennt man nun den reellen Teil von dem imaginären und 
behält nur den ersten, so bekommt man, wenn man 


nt—yr)=w 
setzt und zugleich nach cosy und sin ordnet: 


ae"? 


(28) C= — 4nr {x? (K cos — Lsin 
— r?(Mcosw — Nsin y))}, 


wo zur Abkiirzung 


3a(1+nr0)+n?r? a (0? —y?)—8nr py —2n?r*Byd=K, 
38 4+ 


2 aß 
29) a(l + ard) — nr By — 


oa 
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gesetzt ist.!) Für die beiden übrigen Stromkomponenten er- 
halten wir analoge Ausdrücke: 
a e~ "org Ss 


ape ixtéany 
C=; at BH TY (K cos w — Lsin w), 


—nér 
zz(Kcosw — Lsiny). | 


Es möge hier bemerkt werden, daß, wenn man die obigen 
Formeln auf den Ather anwendet, wenn man also setzt 


Formeln erhalten werden, die von derselben Gestalt sind wie 
die oben erwähnten, von Hertz abgeleiteten. 

Aus den für ©,, ©, €, gefundenen Werten erhalten wir 
fir die Wärme, die pro Zeiteinheit in dem am Punkte (z, y, z) 


liegenden Elemente dS’ entwickelt wird, Zr ars 


W=u T dS’ = 16 (a? + 


(30) | {x?(Kcos yw — Lsin w)? — 227(Keosy — Lsiny) 


-(Mcos yw — Nsin w) + r?(Mcos w — Nsin w)?}. 


Hier wollen wir nun für a den Wert (11) einführen und fiir 
den eingeklammerten Ausdruck seinen Mittelwert während 
eines längeren Zeitraumes schreiben; wir ersetzen also cos? y 
und sin durch */,, sinweosy aber durch Null. Das 
Resultat ist: 


n? (a? + 
— 222(KM+ LN) r?(M®?+ N). 


Dies ist die Wärmeentwickelung in d$’, insofern sie von der 
in dS in der Richtung der X-Achse wirkenden elektromoto- 


1) Drückt man in denjenigen Gliedern von K und L, welche r? ent- 
halten, y und ö mit Hilfe von (23) und (24) durch « und @ aus, so kann 
man den beiden ersten Gleichungen (29) auch. folgende Form geben: 


M+2a(l+nrö)—2nrßy=K, 
N+26(1 +nrd)+2nray=L. 


— 
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rischen Kraft herrührt. Die parallel zu OY und OZ wir. 
kenden Kräfte führen zu Wärmemengen, deren Beträge may 
erhält, wenn man in obigem Ausdruck x? durch y? bzw. 2 
ersetzt. Die Summe der drei Ausdrücke nimmt nach einiger 
Umformung die Gestalt an: 

atot —-2nör 
(K— 
| + 2(M24 
Dies ist der Ausdruck für die entwickelte Wärme, für welche 
wir früher die Schreibweise (14) eingeführt haben und wir 
erhalten somit schließlich für die gesuchte Funktion 


(31) 


(32) fr)= {(K—M)?+ (L—N)?+ 2(M?+ 
n? (a? + 6)? r® N 
$ 8. Wir wollen nun zunächst die Wärmeleitung der 
Metalle ins Auge fassen. Wenn wir uns dabei auf nicht zu 
hohe Temperaturen, z.B. auf solche unterhalb 100° be 
schränken, so ergibt sich eine Vereinfachung aus dem Un- 
stande, daß die Strahlung weit im Ultraroten liegt. Aus den 
Versuchen von Hagen und Rubens!) hat sich ergeben, dab 
für langwellige Strahlen die optischen Erscheinungen der 
Metalle mit Hilfe der Gleichung 


C=oE, 
wo o die elektrische Leitfähigkeit bedeutet, abgeleitet werden 
können. Wir dürfen daher setzen wh wale 4 
1 1 hel 
(33) p=—, p=0, 


zu welchen Werten wir bemerken, daB in der Tat der dielek- 
trische Verschiebungsstrom ohne Bedenken gegen den Lei- 
tungsstrom vernachlässigt werden darf. Wollte man ihn mit 
berücksichtigen, so hätte man zu setzen: 


SE W 
da aber fiir die in Betracht kommenden Strahlen die Frequenza 


von der Größenordnung 1014 ist, während die elektrische Leit- 
fähigkeit in dem hier zugrunde gelegten Maße, z.B. für Kupfer, 


1) E. Hagen und H. Rubens, Ann. d. Phys. 11. p. 873. 1903. 


— 

: 

= 
a 

| 

a 

2 


wir. 
man 
w 2 
niger 


‚elek- 
Lei- 
1 mit 


werden. 
Aus me (33) ergibt sich nun 


und dann weiter aus (29): 
K=2(4ndr), 


(35) 1 
M= = (1 + nor), = —(l+2nör). 


Substituiert man die angegebenen Werte in Gleichung (32), so 
erhält man 


r 


(36) 


+ 
und nach (18) wird dann die gesuchte Leitfahigkeit 
—2nör 
(37) | han Onde + 6 
+4(nör)’ +4(nör)\dr 

§ 9. Es erhebt sich jetzt die wichtige Frage, zwischen 
welchen Grenzen das Integral zu nehmen sei. Wenn wir an- 
nehmen dürfen, daß über eine Strecke, die gleich ist der 
größten Entfernung, bis in welche die in Betracht kommenden 
Strahlen durchdringen können, die früher benutzte Taylorsche 
Reihenentwickelung gilt, so ist die obere Grenze offenbar un- 
endlich. Aber für die untere Grenze darf man nicht, wie es 
auf der Hand zu liegen scheint, Null nehmen; denn dann er- 
gäbe sich für das Integral ein unendlicher Wert. 

Wir wären auf diese Schwierigkeit nicht gestoßen, wenn 
wir nicht mit den vollständigen, in (35) angegebenen Werten 
von K, L, M, N gerechnet hätten, sondern nur mit denjenigen 
Gliedern, welche die höchsten Potenzen von r enthalten. In- 
wiefern diese Vereinfachung in den Formeln (35) gerechtfertigt 
ist, hängt von dem numerischen Werte von ndr ab. Ist dieser 
erheblich größer als Eins, so kann man sich in f(r) auf das 
Glied 4(ndr)* beschränken, so daß 


ofa tsi 
mi 
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wird, ein Ausdruck eben von der. Gestalt, die sich bei der 
Voraussetzung einer geradlinigen Strahlung ergibt. 


Nun ist, wenn wir die Wellenlänge in Luft mit A be- 


(39) 


Einheit, wenn r groß ist gegen die Länge 


no 
We 


Für Kupfer ist in dem hier benutzten Maßsystem !) er 7 
o = 6,6. 


und für 4 dürften wir, um eine Schätzung von r, zu erhalten, 
die Wellenlänge nehmen, die dem Maximum in der Strahlung 
eines schwarzen Körpers bei 50° entspricht. Diese beträgt 
0,0009 cm und wir erhalten somit 


(41) r, = 11-10”°cm. 


Da die Entfernung der nächstliegenden Moleküle eines 
Gases bei 0° und 76cm Druck 0,33-10”°cm beträgt, so ist 
der obige Wert für +, mehr als das Dreifache dieser Ent- 
fernung und es kann keinem Zweifel unterliegen, daß die 
Entfernung der einander zunächst liegenden Atome in einem 
Metall erheblich kleiner ist als r,. Jedenfalls gibt es also in 
dem Metalle Teilchen, die sich so nahe liegen, daß die gegen- 
seitige Zustrahlung nicht mehr zu der geradlinigen gehört. 

Was nun die Frage anbelangt, ob diese in sehr kleinen 
Entfernungen stattfindende Strahlung in befriedigender Weise 
mit unseren Formeln behandelt werden kann, so ist folgendes 
zu bemerken. In diesen Formeln ist gänzlich von der mole- 
kularen Struktur der Körper abgesehen. Vielmehr ist eine 
kontinuierliche Raumerfüllung angenommen worden und die 
abgeleiteten Gleichungen für den Wärmetransport gelten also 


1) Da in diesem System die Elektrizitätseinheit Y4 mal kleiner 
ist als die gewöhnliche clektrostatische Einheit, so wird o 4 mal größer 
als im gewöhnlichen elekrostatischen Maß. 


zeich! 
et En Se: und diese druck ist nu 3 im Vergleich mit der 
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nur, insofern man die Erscheinungen makroskopisch betrachtet, 
d.h. in einem Maßstabe, bei welchem die molekulare Struktur 
noch nicht zur Geltung kommt. Sie dürfen daher nur an- 
gewandt werden für Entfernungen r, größer als eine gewisse 
Strecke, sagen wir r,, die noch ein gewisses Vielfache der 
Distanz benachbarter Atome ist. Da nun diese letztere Distanz 
wohl erheblich kleiner als das oben eingeführte r, ist, so darf 
man erwarten, daß r, noch unterhalb r, liegt. Dieses r, könnte 
man als untere Grenze bei der Integration in (37) einführen. 
Dann bliebe aber noch die gegenseitige Strahlung in Ent- 
fernungen, die kleiner sind als r,, unberücksichtigt und diese 
Strahlung könnte nur dann theoretisch behandelt werden, wenn 
es gelänge, sich von der Strahlung zwischen den einzelnen, in 
ganz kleinen Entfernungen voneinander liegenden Teilchen eine 
Vorstellung zu bilden. Da dies vorläufig unmöglich ist, müssen 
wir uns mit der Bemerkung helfen, daß man diesem letzten 
Teil der Strahlung dadurch Rechnung tragen kann, daß man 
die untere Grenze der Integration noch etwas tiefer als r, 
legt. Diese Grenze wird im weiteren mit m bezeichnet. Ihre 
physikalische Bedeutung können wir nicht genau angeben, und 
ebensowenig ihren numerischen Wert. Nur so viel können wir 
sagen, daß, wenn wir aus den Beobachtungen ableiten, welche 
Werte von m zulässig sind, wir damit die Größe der mole- 
kularen Entfernungen einigermaßen beurteilen können; ist 
doch m, wie aus dem Vorhergehenden erhellt, von der Größen- 
ordnung dieser Entfernungen. Zur Vereinfachung der Rech- 
nungen wollen wir annehmen, daß m so viel kleiner als r, ist, 
daß ndm beträchtlich kleiner als die Einheit wird. 
Übrigens wollen wir auch angeben, welche Werte man 
erhält, wenn man bloß die geradlinige Strahlung betrachtet. 
Das unbestimmte Integral in (37) ist 


+ + 4(ndr? + 2(ndr)) 

und es wird also der Wert des Integrals zwischen den 
Grenzen m und oo 


—2n 


& 
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(42) J = — {8 + 5ndm + 4(ndm)’ + 2(ndm)}}. 
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Dagegen erhält man den Wert ach Abe eh 

wenn man sich auf das letzte Glied 4(n ör)* in Gleichung (87), 
d. h. auf die geradlinige Strahlung beschränkt und von r =( 
bis r = oo integriert. 

Es wird sich zeigen, daß in einem Metall der von der 
geradlinigen Strahlung herrührende Teil der Wärmeleitung 
verschwindend klein ist. Daher dürfen wir in J alle Glieder 
fortlassen, die klein gegen J’ oder nd sind. Dieser Art sind 
wegen unserer Annahme, daß nöm eine kleine Zahl ist, die 
Glieder mit 4(ndm)? und 2(ndm)*. Aus demselben Grunde 


dürfen wir in dem Ausdruck 1 BOY iar 
e-?nöm.5nd 


&. 


den ersten Faktor durch 1 ersetzen. Wir setzen also: 

Infolgedessen wird 


dx 
(45) ™ de | 


+5nd)dn, 


oder, wenn wir e-?"d” entwickeln, wobei wir uns nach dem 
Gesagten auf die beiden ersten Glieder beschränken dürfen, 


3n* du \m 


(46) (<--nd)dn. 


Anderseits erhält man aus (43) für die von der geradlinigen 
Strahlung abhängige Wärmeleitfähigkeit (die wir mit einem 
horizontalen Strich bezeichnen wollen): 


(47) re For = 4nct dx 


§ 10. Bisher war nur von der Strahlung in dem Frequenz- 
intervall n,n +dn die Rede. Die ganze von der inneren 
Strahlung herrührende Leitfähigkeit k, bzw. k, erhalten wir, 
wenn wir obige Ausdrücke über alle in Betracht kommenden 
Frequenzen integrieren und zwar dürfen wir diese Integration 


von n=6 bis n= oo erstrecken, da der Wert von dx/du, 
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den wir sofort einführen werden, für die nicht vorkommenden a SIEH 
Frequenzen äußerst klein wird. Also: 


149) San 


[z 


Den Wert des Differentialquotienten dx/du können wir 
aber aus der Planckschen Strahlungsformel berechnen. Die 
räumliche Energiedichte der gleichmäßigen, monochromatischen, 
unpolarisierten Strahlung von der Schwingungszahl zwischen » 
ud v+dv ist nach Planck (vgl. Vorlesungen über die Theorie 
der Wärmestrahlung p. 157): 


der entsprechende Ausdruck, bezogen auf das Frequenzintervall n 
bis n+ dn wird also lauten: u 


Darin haben die beiden Konstanten 2 und A’ (der Strich 
soll X von dem Wärmeleitvermögen A unterscheiden) des a 
die numerischen Werte 


park) h = 6,548- 107?" erg-sec, 


k = 1,346 10716 


Aus der früher angegebenen Bedeutung von x folgt, daß u 
identisch ist mit dem Ausdruck WW oib 


dn. 
Man hat also, wenn man zur Abkirzung 
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(52) — 


einzuführen. Außerdem führen wir statt „ die Größe 


e 
0 


Hierin ist der Wert 


cala 


Pr 


iable ein. Es wird 


als Integrationvar 


x? e* 3 1 ou 
(53) 6 (e” — 1)? (2 r) dz, 
oder, wenn ir tals 
0 Rie wir 
(55) f dz=d, 
talat + 0 oii 


setzen und die Werte von f und g berücksichtigen, __ 


uk’? 1 wk’ ro 


(56) k 
Desgleichen ist 


5 
| 
Ge 4 
” 
B 
1 
= 


in geschlossener Form angeben kann, nämlich: 
(59) J, = 
Um J, zu berechnen, gehen wir aus von dem integral 


we dun 


und benutzen die Reihenentwickelung 

Es wird HOF We 


peak 

Der Wert des ist 


und fiir die Reihe 


oo 

>" A 

s=1 


findet man durch Summieren einer Anzahl von Gliedern den 
Wert 


so dab 


yx ur 
wird. Mittels partieller negation erhält man ferner 


folglich Kapton. - Diese 
(59) lyn. ap. 


Setzen wir die Werte von J, diet J, ein, so wird 
af 
(60) muk® 1 _ 5b) 
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§ 11. Wir wollen die Werte von A, und k, für Kupfer 
(bei der Temperatur 18°C.) berechnen und mit der deobach. 


teten Leitfähigkeit vergleichen. 
C.G.3-Einheiten (Erg/cm-grad-sec) 


Letztere beträgt in absolute 


k=38-107. 
Die elektrische Leitfähigkeit beträgt > ae aes 
o=6,6-10% 
und aus diesen Werten findet man te 
(62) k, = 140. 


Danach betriige der Anteil der geradlinigen Strahlung a 
der Wärmeleitung etwa den 270000. Teil des Ganzen; der 


Einfluß dieser Strahlung ist also ganz unmerklich. 


Wir dürfen nun auch von dem letzten Gliede in dem 


Ausdruck (60) für k, absehen; infolgedessen wird 


(63) 


ital w dis 


isıiustol web “4 


Nun muß jedenfalls k, <4 sein, woraus sich eine untere Grenze 
für m ergibt, und diese Grenze rückt in die Höhe, wenn man 
davon ausgeht, daß %, kleiner als irgend ein bestimmter Bruch- 


teil von & sein muß. Die Annahme 
1 
< 


die nicht unzulässig sein dürfte, führt zu dem Schluß, daß 


m > 5.10-!°cm 


sein muß. Wie man sieht, liegt diese Grenze noch beträcht- 


lich unterhalb der früher betrachteten Entfernung r,. 


1 


so kommen wir zu dem Ergebnis, dB 


Nehmen 


$ 12. Im letzten Paragraphen war nur von Kupfer die 
Rede; haben wir es mit irgend einem anderen Metalle zu tun, 
so ist zunächst zu bemerken, daß noch immer die von der 
geradlinigen Strahlung herrührende Leitung im Vergleich mit 
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Cupfer der beobachteten verschwindend klein ist. Davon kann man 
obach- H sich leicht überzeugen. Infolgedessen darf man stets in (60) 
Oluten das letzte Glied fortlassen und ve 
setzen. hon & 
Bekanntlich haben verschiedene Forscher aus der Elek- 
tronentheorie der Wärme- und Elektrizitätsleitung das Resultat 
abgeleitet!), daß das Verhältnis k/o einen bestimmten, der 
absoluten Temperatur proportionalen und aus anderweitigen 
Daten bestimmbaren Wert B besitzt, der für alle Metalle 
5 al gleich ist. Für Kupfer haben auch wirklich die Messungen 
; der für k/o einen von jenem B wenig verschiedenen Wert ge- 
liefert. 2) 
dem Darin liegt eben der Grund, weshalb wir früher sagen 
konnten, daß bei diesem Metall k, nur ein kleiner Bruchteil 
von & sein kann; wäre nämlich die von der Strahlung her- 
rührende Leitung ein beträchtlicher Teil der totalen Leitung, 
renze so kénnte zwischen dieser und der elektrischen Leitfahigkeit 
man nicht jenes, von der Elektronentheorie verlangte Verhältnis 
ruch- bestehen. Ist A, die Leitfähigkeit, die den in der Elektronen- 
theorie betrachteten Ursachen zu verdanken ist, so hätte man 


k 


(65) > B. 

icht- Bei einigen Metallen mit geringerem Leitvermégen ist nun 


men aber wirklich das beobachtete Verhältnis A/o größer als das 
theoretische und es liegt nahe, den Grund dieser Ab- 
weichung darin zu suchen, daß für diese Metalle das Glied &, 
in höherem Maße in Betracht kommt als für Kupfer. Diese vee Re 
Auffassung ist zulässig wegen des Umstandes, daß in (64) die u 


die 1) P. Drude, Ann. d. Phys. 1. p. 566. 1900; 3. p. 369. 1900; H. A. 
tan Lorentz, Arch. Néerl. (2) 10. p. 336. 1905; G. Jager, Wiener Sitzungs- ; 
’ ber. math.-naturw. Kl. 117. Abt. IIa. 1908. VDE 
der 2) Wegen der experimentellen Daten hinsichtlich & und o vgl.: % 
mit W. Jaeger u. H. Diesselhorst, Berliner Sitzungsber. 1899. p. 719. oe ae 
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elektrische Leitfähigkeit gar nicht vorkommt. Die einzig & 
Größe, die in diesem Ausdruck von einem Metall zum andere # } 
variieren kann, ist die Länge m. Machen wir, in Ermang. § 


lung eines Besseren, die Annahme, daß diese Länge für all 
Metalle denselben Wert hat, so wird auch &, für alle gleich 
groß und dann wird &, ein um so größerer Teil der gesamte 
Leitfähigkeit, je kleiner diese ist. 

Vergleichen wir beispielsweise Kupfer und Wismut. Die 
elektrische Leitfähigkeit ist für das letztere Metall etwa 70mal 
kleiner als für das erste, die Wärmeleitfähigkeit aber nur 
48mal. Gelten also die Zeichen k, und &, für Kupfer, so daß 
das Leitvermögen dieses Metalles den Wert A, +%, hat, w 
hätte man für Wismut den Wert k, + %,/70. Soll nun für 
dies eine Zahl, 48mal kleiner als k,+%,, herauskommen, # 


annehmen. Das entspräche nach dem früher Gesagten dem Wert 


ium 


m = 4-10~-°cm, 


der, soweit wir wissen, ohne Bedenken angenommen werden 
kann. 

Nach den angeführten Zahlen wäre für Kupfer k, ein so 
kleiner Teil der gesamten Leitfähigkeit, daß das Hinm- 
kommen dieses Teiles keine nennenswerte Abweichung des 
Verhältnisses 4/o von dem theoretischen Wert B herbeiführen 
kann. Für Wismut aber wäre die von der Strahlung — und 
zwar von der nicht geradlinigen Strahlung — herrührende 
Leitung fast der dritte Teil der beobachteten. 

Es ist wohl kaum nötig hinzuzufügen, daß diesem Resul- 
tate gegenüber Vorbehalt geboten ist. Bei unserer Unkenntnis 
des Mechanismus der Strahlungserscheinungen müssen wir die 
Möglichkeit offen lassen, daß in Wirklichkeit der Wärme- 
übergang zwischen benachbarten Körperteilchen in solcher 
Weise stattfindet, daß A, weit von dem oben berechneten Wert 
abweicht. 


§ 13. Zum Schluß dieser Betrachtungen wollen wir noch 
einige Bemerkungen über den Anteil der geradlinigen Strahlung 
an der Wärmeleitung einschalten. Diesen Anteil hat : 
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M. Reinganum!) berechnet, in einer Weise, die in mancher 
Hinsicht von dem oben eingeschlagenen Weg abweicht. Er 
findet als oberen Grenzwert 

A 


Hier ist die Leitfähigkeit in elektromagnetischem Maß aus- 
gedrückt. Wollen wir dieselbe auf das früher von uns be- 
nutzte Maßsystem reduzieren, so haben wir also das o von 
Reinganum durch o/4 rc? zu ersetzen. Führen wir über- 


dies statt » die Größe 


hy _ 

Ku” 

als Integrationsvariable ein, so nimmt obige Formel die Ge- 
stalt an 


was mit unserer Formel (57) übereinstimmt, da das Integral 
mit J, identisch ist. 

Zweitens wollen wir bemerken, daß man, wenn man sich 
von vornherein auf die geradlinige Strahlung beschränkt, die 
ganze früher gegebene Ableitung vereinfachen kann. Man 
braucht dann nämlich bei der Ableitung von € aus dem Vektor X 
mit Hilfe der Gleichungen (20) bei den Differentiationen von U, 
nur diejenigen Glieder hinzuschreiben, welche, was die Ko- 
ordinaten betrifft, von der Größenordnung 1/r sind; d. h. man 
braucht immer nur den exponentiellen Faktor in X, zu deri- 
vieren. Die Komponenten von © werden demzufolge, wenn 
man (22) berücksichtigt: 

in adS ay 
pe Anr r West 


in adS zz 
pei 4ar rt 


ı) M. Physik. Zeitschr. 20. p- 355, 645. 
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Mit diesen Ausdrücken kann man dann weiter genau so ver. 
fahren, wie früher mit den vollständigen Ausdrücken (26), 

§ 14. Drittens möge darauf aufmerksam gemacht werden, 
daß man, wenn man von den soeben gefundenen Ausdrücken 
für €,, E,; €, ausgeht, die weitere Ableitung noch auf ander 
Art führen kann, als dies früher geschehen ist. Man kam 
nämlich zunächst die von dem Elemente dS ausgehende gerai. 
linige Strahlung berechnen, was mit Hilfe des Poyntingscha 
Satzes möglich ist. Aus der Gleichung 


folgt nämlich, wenn man auch jetzt wieder bloß den ‘exponst 
tiellen Faktor in €,, €,, €, differenziert und (22) beachtet: 


ads pinlt—(y-id)r] 

4nr r 
ads 

Ye 


inlt- y-id)r], 
4urr 


Nimmt man die reellen Teile, so erhält man, wenn man zur 

Abkürzung ‚ser 

y 


setzt, worin o und r reell sind und also nach (22) 4 N 
e 


ads (= 


1) n? 9? e= "dr cos {n(t — yr) — 27}, 


4nr\r 


n® 9? e~ cos {n(t— yr) — 2t}, 
adS xx 


Ferner: 


„m — 37, 


n? ce= "Pr cos {n(t — 
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Hieraus findet man für die Komponenten des Energiestromes 
c[E- 9] +a bi 
ray pr (09) 
wo 

5) 0° c?e cos {n(¢—yr) — 27} 
cos {n(t—yr) — 37} 
ist. Der Energiestrom hat also die Richtung von r und die 
Größe $. Sein Mittelwert während einer längeren Zeit, mit 
dem wir weiter zu rechnen haben, beträgt 


2d S? 2 \ 

wie man leicht findet, wenn man bedenkt, daB der Mittel- 
wert von . 
cos (nt — 9,) cos (nt — g,) = $cos(2nt—g, + 4.008 (9, — 9) 


durch das letzte Glied $cos(g, — 9,) gegeben ist. ker 
Da nach (67) 


| 


thaws 


o?=y7?+ 0% und ocsr=y 
ist, so läßt sich für den gefundenen Ausdruck auch schreiben 


=) y (y? + Ö2)e-2nör, 


32 n?r? 


e 
De 


Dies ist der Energiestrom, insofern er von den im Elemente dS 
in der Richtung der X-Achse wirkenden elektromotorischen 
Kräften herrührt. Faßt man jetzt auch die elektromotorischen 
Kräfte ins Auge, die in den beiden anderen Achsenrichtungen 
wirken, so erhält man zwei weitere Ausdrücke, die sich von 
dem vorhergehenden durch das Auftreten von y? und z?, statt x? 
unterscheiden. Bildet man die Summe der drei Ausdrücke, 
so findet man für den gesamten, von dS BERGER Energie- 
strom 


Wir ersetzen hier a? durch seinen auch früher benutzten Wert 

und drücken das Resultat in folgender Weise aus. Ist dw 

ein Kegel, dessen Spitze im Elemente d $ liegt, so beträgt der 

Energiestrom durch einen Querschnitt dieses Kegels in der 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36, 


7 = 


30 Ver. ' 
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Entfernung r von d8, insofern er von Strahlen mit Frequenzen 
zwischen » und n + dn herrührt, 


(69) E = 2actxn?y(y? + 
Offenbar betrigt nun die Energiemenge, die in dem Element 
dS’ =r*dwdr des Kegels zwischen r und r+dr_ verbleibt 
dr = 4actxzn®y d(y? + 0°? 
Dieser Ausdruck, für den man mit Rücksicht auf (23) und (24) 


auch schreiben kann: 


„bestimmt auch die Wärmemenge, welche ein beliebig gestaltetes 


Element dS’ infolge der betrachteten Strahlung von d 8S erhält, 
Von demselben ausgehend, kann man nun weiter genau so ver- 
fahren, wie wir es früher getan haben. 

Es ist bemerkenswert, daß man, wenn man das für den 
Energiestrom gefundene Resultat zugrunde legt, den Koeff.- 
zienten k, noch in anderer, und zwar in mehr direkter Weise 
als früher ableiten kann. Man kann nämlich, im Anschluß 
an die Definition der Leitfähigkeit, die Wärmemenge be- 
rechnen, die in einem Körper, in dem ein Temperaturgefille 
besteht, pro Zeiteinheit durch ein Flächenelement hindurch- 
strömt. 

- Zu diesem Zwecke fassen wir wieder den durch (69) be 
stimmten, von d§ ausgehenden Energiestrom ins Auge und 
berechnen die Energiemenge, welche vermöge desselben durch 
eine unendlich ausgedehnte, um die Strecke / von dS entfernte 
Ebene hindurchströmt. Beschreiben wir um die senkrechte / 
als Achse zwei kreisférmige Kegel mit den halben Scheitel- 


winkeln # und # + dd, so liegt zwischen diesen ein Winkel- 


raum 2 asin +d. Den Energiestrom durch das entsprechende 
ringförmige Element der Ebene erhält man, wenn man in (69) 
dw durch 2asin ersetzt. Da cos? =//r ist, können 
wir hierfür auch schreiben (22//r*)dr. Dies führt zu dem 
Ausdruck: 


ait 
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und die gesuchte Energiemenge wird somit 361 cele bau 


co 


In dem Körper bestehe in der Richtung der X-Achse, die 
nach rechts gerichtet sein möge, ein Temperaturgefälle — du/dz, 
das wir in den in Betracht kommenden Entfernungen als kon- 
stant betrachten dürfen. Wir suchen den Wärmestrom durch 
eine Ebene 7, die senkrecht zur X-Achse steht. Es sei $ 
eine unendlich dünne Schicht von der Dicke d/ und in der 
Entfernung / von 7; sie liege links von dieser Ebene. Wie 
man leicht sieht, ist der Wärmestrom, der von dieser Schicht 
in ihrer vollen Ausdehnung ausgehend, die Einheit der Ebene 7 
durchsetzt, ebensogroß wie der Wärmestrom, den die Flächen- 
einheit der Schicht durch die unendlich ausgedehnte Ebene 
hindurchsendet; man erhält ihn daher, wenn man in obigem 
Ausdruck dS durch dl ersetzt. Ferner ist x zu ersetzen durch 


daz du dx’ 

oxi tore | fobao W 
wo sich das erste Glied auf die Ebene 7 bezieht. Integriert 
man nun, um den durch 7 nach der rechten Seite hindurch- 
gehenden Wärmestrom zu finden, den Ausdruck (70) nach / 
von @ bis co, so besteht das Resultat aus zwei Teilen, deren 
erster x, der zweite aber (dx/du)(du/dz) enthält. In dem 
Ausdruck für den nach links gehenden Wärmestrom wieder- 
holt sich der erste Teil mit demselben, der zweite aber mit 
dem entgegengesetzten Vorzeichen. Daher beträgt der resul- 
tierende Wärmestrom 


„dx dug 2,2 fe 
y(y? + 07)? dn dl dr. 
0 


Durch Umkehrung der Integrationsfolge findet: man’ f 


Doppelintegral bares 


00 ‚Weiter von - 


oo r ‘ 
1 , 1 1 
—-2nör 2 —2ndér é er 
[ze ar dl dr 
0 0 0 ‘ 


| 
23 
4 
uenzen 
is 
bleibt, 
2 
ad (24) 
das 


Suchy. 


und also für den Wärmestrom el Sigg 


dn. 
Schließlich ist nach n zu integrieren. Der Koeffizient von 
—du/dz in dem Resultat ist als Wärmeleitungskoeffizient zu 
bezeichnen; also: 


1130 


du ited 4 

Wegen der oft benutzten Gleichungen (23) und (24) kann man 
hierfür schreiben: 


q929ib dx Jjdsie 


Bei der Ableitung dieser Formeln haben wir nur x als von 
Punkt zu Punkt veränderlich, die übrigen Größen aber ak 
konstant betrachtet; dies geschah auf Grund des früher au 
dem Reziprozitätssatze abgeleiteten Resultates, nach welchen 
es bloß auf die Veränderlichkeit von x ankommt. 

Wendet man (72) auf ein Metall an, so ..ommt man wieder, 
da für ein solches y = ö ist, auf Formel (49) zurück. 

Zu der Formel (72) kommt man auch, wenn man von den 
Gleichungen (18) und (32) ausgeht. Beschränken wir uns nän- 
lich in (29) auf diejenigen Glieder, welche r? enthalten und 
drücken wir mit Hilfe von (23) und (24) y und ö durch « 
und f# aus, so finden wir, daß 
2nr:aß _ — 

(a? + #9) (a? + 6) 


(72) d 


K=M=— 


Setzen wir nun diese Werte in (32) ein, so vereinfacht sich 
diese Formel zu: 
was, in (18) eingeführt, uns liefert: tere ‘da 
me? 72 dn f rte dr, 
0 


wobei wir « und # wieder durch y und Ö ersetzt haben. 
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Da aber 

4 

co A Howth sllainebai 

8 8 nd du 


so ist 


§ 15. Wir wollen jetzt die Frage behandeln, welchen 
‘influ8 die innere Strahlung in einem Gase auf die Aus- 
gleichung von Temperaturdifferenzen hat. Dabei beachten wir 
zunächst nur die geradlinige Strahlung. Auf die Strahlung in 
ganz kleinen Entfernungen werden wir später zurückkommen. 
Wir können noch immer die früher abgeleitete Formel an- 
wenden, wenn wir annehmen, daß über eine Strecke, die der 
Reichweite der Strahlen gleich ist, ein konstantes Temperatur- 
gefälle besteht. Die Gleichung (72) wird sich aber verein- 
fachen, da bei den Gasen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Strahlung v = 1/y gleich c gesetzt werden darf. Be- 
zeichnen wir den Absorptionsindex für die Intensität mit j, 
so daß 

Retrach tue no qe Krach 


hei 1 dx 


Die für k, abgeleitete Formel hat etwas auf den ersten Blick 
sehr Befremdendes. Der Absorptionsindex steht nämlich im 
Nenner und daraus muß man schließen, daß gerade diejenigen 
Strahlen, die am wenigsten absorbiert (und emittiert) werden, 
am meisten zu dem Wärmeübergang beitragen. Die Erklärung 
dieses scheinbaren Paradoxon liegt darin, daß die Reichweite 
dieser Strahlen größer ist als die der leichter absorbierbaren 
und daß sie daher den Wärmeübergang zwischen weiter von- 
einander entfernten und also mehr in Temperatur voneinander 
verschiedenen Schichten vermitteln. Es ist an dieser Stelle 
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die Bemerkung zu wiederholen, daß bei der Ableitung der 
Gleichung angenommen worden ist, daß das konstante Tempe. 
raturgefälle über eine Strecke besteht, welche die Reichweite 
aller in Betracht kommenden Strahlen übertrifft, oder ihr 
jedenfalls gleich ist. In jedem wirklichen Fall stellen nm & | 
entweder die Dimensionen des mit Gas gefüllten Raumes oder 

die Temperaturverteilung in demselben in dieser Beziehung 
eine Grenze; für Strahlen mit sehr kleinem j und sehr großer Wi 
Reichweite wird man nicht mehr von 6 bis oo integrieren 
dürfen, 

Immerhin erscheint es angemessen, im Hinblick jene 
paradoxalen Auftretens von j im Nenner die Formel für die 
Emission eines Volumelementes, auf welche wir die Berechnung 
gestützt haben, zu verifizieren. Wir bedienen uns zu diesen 
ree} Zwecke einer Gleichung für die Strahlung, die Lorentz) auf § | 
nS ganz anderem Wege abgeleitet hat. Diese Gleichung bezieht | 
sh} sich auf die Strahlung. einer unendlich dünnen, im Innere § 
eines homogenen Mediums liegenden Schicht. Insofern die # 
Emission in Strahlen von bestimmter Frequenz stattfindet, 
deren Richtungen, nachdem sie durch eine der Schicht 
parallele Grenzfläche ins Vakuum übergetreten sind, innerhalb 
eines unendlich dünnen Kegels dw’ mit der Achse senkrecht 
FEN zur Schicht eingeschlossen sind, beträgt die Emission 


2 
(75) 


Hier bedeutet e, die auf denselben Kegel dw’ bezogene 
Emission einer im Vakuum senkrecht zu der Kegelachse ge- 
stellten, vollkommen schwarzen Scheibe; / ist die Dicke der 
Schicht und » die Frequenz, während die Bedeutung von» 
und x daraus erhellt, daß n(1— ix) der sogenannte komplexe 
Brechungsindex ist. Aus letzterem folgt, daß auf einer Strecke 
gleich der Wellenlänge im Medium die Amplitude im Ver- 
hältnis von 1 zu e-?”* geschwächt wird; es muß also x für 
jedes Gas eine sehr kleine Zahl sein und wir dürfen in der 
Formel das Glied x? vernachlässigen. Wir führen nun die in 
dieser Arbeit benutzen Bezeichnungen ein und ersetzen also » 


1) H. A. Lorentz, Göttinger Nachrichten 1910. 
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durch n, e, durch 2xdw’dn, n und x aber durch cy und d/y; 35 
der komplexe Brechungsindex ist nämlich in unserer Be- — 
zichnungsweise e(y — 0). 

Bemerken wir ferner noch, daß bei der Brechung an der 
Grenzläche dem Kegel dw’ im Vakuum ein Kegel 

do = 

cy" 
in dem Medium entspricht (weil cy der reelle Brechungsindex — 
ist, so erhalten wir aus dem vorstehenden Ausdruck 


(76) 4c?xny?öldndo. 


Einen Ausdruck für die hierdurch dargestellte Emission können 
wir auch aus unserer Gleichung (69) gewinnen, wenn wir in 
dieser » = 0 nehmen und dS durch das Volumen der Schicht 5 et 
pro Flächeneinheit ersetzen. Dieses ist /, und wir — 5 ES 
somit aus (69) 
(77) 2actxn?y(y?+ 0%)*ldndw. 

Dies stimmt aber wegen der Gleichungen (23) und (24) genau 

mit (76) überein. Die Formel (75) ist nun aber aus de 


dieses Gesetz, um zu dem Werte (74) von 4, zu gelangenn 
$16. Wir wollen hier nicht ausführlich auf die zabl- eae. 
reichen interessanten Probleme eingehen, zu welchen die innere | a ES 
Strahlung bei Gasen Anlaß gibt. Wir beschränken uns uf ae 
einige Betrachtungen, die dazu dienen kénnen, die Erschei- 
nungen einigermaßen zu überblicken. Erstens wollen wir eine 
numerische Anwendung der Formel (74) auf Kotlendionyd 
machen. 
Nach den Beobachtungen von Rubens und Aschkinass!) 
über die Absorption der ultraroten Strahlung im Kohlendioxyd 
absorbiert eine 20cm dicke Schicht CO, von den Strahlen 
k= 14u etwa 30 Proz., ebensoviel von den Strahlen = 15,5 u. 
Besteht also das konstante Temperaturgefälle über eine Ent- 
fernung von 1 oder 2m, so ist für diese Strahlen und innocch 
höherem Maße für die dazwischenliegenden die Anwendun 


1 
| 
; 
| hhoffschen Gesetz abgele genügt daher auch | 
der 
ein unserer Formel gerechtfertigt. Wir wollen nun &, berechnen, 
80 9 insofern es von Strahlen in dem genannten Intervall herrührt; or : 
1) H. Rubens u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 64. p. 584. 1898. 
| 
| 


«A. Such. 

wir berechnen es dann gewiß zu klein. -Ebenso wenn wir für 
das ganze Intervall den größten Wert von j (der bei A=14,2 
vorkommt) einsetzen. Aus der Angabe, daß 75 Proz. in einer 
Schicht von 20cm Dicke absorbiert wird, ergibt sich 


j = 0,069. 


Es empfiehlt sich jetzt, die Wellenlänge statt der Frequenz 
als Integrationsvariable einzuführen. Dann wird, wenn A, und}, 
die obengenannten Grenzen sind, da 


ist, nolesiant sills ih As 

qu 208 
(78) sob fit 


:) 


Ferner ist 


Wenn man von der kleineren Wellenlänge A, zu der größeren j, 
übergeht, ändert sich dieser Ausdruck im Verhältnis von 1 zu 
1,3. Wir werden, da wir eine untere Grenze von k, suchen, 
das Integral ersetzen durch das Produkt 


1 dx 
man findet dann: nab dank 
< 


(79) k, = 4400. 


Da dieser Wert jedenfalls zu niedrig ist, und anderseits die 
experimentell bestimmte Leitfähigkeit die Größe 1300 hat, so 
wäre unter den angenommenen Umständen der Wärmeaustausch 
durch innere Strahlung schon beträchtlich größer als der Aus- 
tausch, der durch die Molekularbewegung zustande kommt. © 

Hat man es mit Temperaturgefällen zu tun, die sich über 
noch größere Entfernungen erstrecken, so wird das Verhältnis 
noch mehr zugunsten der Strahlung verschoben und wir dürfen 
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gewiß annehmen, daß in der Atmosphäre, wo viel größere 
Entfernungen in Betracht kommen, die wirkliche Wärmeleitung 
gegenüber der inneren Strahlung ganz und gar in den Hinter- 
grund tritt. 

Anderseits muß die Tatsache, daß man bei experimen- 
tellen Bestimmungen für die Wärmeleitung der Gase Resul- 
tate erhalten hat, die mit den Folgerungen aus der kinetischen 
Gastheorie übereinstimmen, wohl daraus erklärt werden, daß 
die Dimensionen der Apparate klein waren gegen die Reich- 
weite der Strahlen. 

§ 17. Wenn die Dimensionen der Gasmasse von derselben 
Größenordnung sind, wie die Reichweite der in Betracht 
kommenden Strahlen, oder noch kleiner als diese, so wird das 
Problem sehr kompliziert. Dann können nämlich Strahlen, die 
von dem Inneren des Gases ausgehen, die Wände erreichen 
und hier reflektiert werden. Auch die Strahlung der Wände 
selbst, die leicht einen viel größeren Einfluß haben kann, wird 
dann zu berücksichtigen sein. 

Wir gehen auf diese Verhältnisse nicht ein und beschränken 
uns auf eine unendlich ausgedehnte Gasmasse. Ändert sich 
in einer solchen die Temperatur so rasch von Punkt zu Punkt, 
daß das Gefälle auf einer Strecke von der Ordnung der Reich- 
weite nicht konstant ist, so wird im allgemeinen die Wärme- 
strahlung durch eine Fläche gar nicht durch das an dieser 
bestehende Temperaturgefälle bestimmt sein; von einem „von 
der Strahlung herrührenden Koeffizienten der Wärmeleitung‘“, 
wie wir ihn früher mit k,„ bzw. k, bezeichnet haben, ist 
dann nicht die Rede. Unter speziellen Umständen wird aber 
zufälligerweise die Strahlung durch eine Ebene dem Tem- 
peraturgefälle an derselben proportional; dann kann man wieder 
ein k, 4, einführen, wenn dies auch nicht in demselben Sinne 
wie früher konstant ist. Ein derartiger Fall möge hier noch 
kurz besprochen werden, wobei wir an die allgemeine Formel (69), 
oder vielmehr an die daraus abgeleitete (70) anzuknüpfen haben. 


In dem Körper bestehe eine durch die Gleichung r 


(80) u=a+bcosgr 


bestimmte Temperaturverteilung; eine Verteilung also, bei 
welcher wärmere und kältere, senkrecht zur X-Achse stehende 
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Schichten miteinander abwechseln. Dabei sei 5 unendlich klein, 
so daß, wie wir stets angenommen haben, alle Temperatur- 
differenzen gleichfalls unendlich klein sind. Die X-Achse denken 
wir uns nach rechts gerichtet. Es soll nun die Strahlung 
durch eine bestimmte Ebene /, für welche z=, ist, berech- 
net werden. Ist nun 8 eine unendlich dünne Schicht von der 
Dicke dl! und in der Entfernung / links von /, so gilt für 
die Wärme, welche von dieser Schicht durch die Flächeneinheit 
von V hindurch ausgestrahlt wird, nach (70) der Ausdruck 


2ndr dr, 3 
wo wir ds rel di ersetzt und zur Abkürzung 8: ie 
Anactn®y(y2+ dn= A 


gesetzt haben. Die Temperatur in der Schicht g ist 


u=a-+ dcosq(z, —/) 
und wir haben somit für den Faktor x in (80) zu schreiben: 


x + bcos q(z,—2), 


wenn wir x und dx/du auf die Temperatur „= beziehen. 

Integriert man jetzt, um den durch / nach rechts hin- 
durchgehenden Wärmestrom zu finden, den Ausdruck (81) nach / 
von 0 bis oo, so läßt sich das Resultat in zwei Teile zer- 
legen, deren erster 


der zweite aber 

singz,singl 


. "enthält. In dem PR für den nach links gehenden 
Wärmestrom wiederholt sich der erste Teil mit dem gleichen, 
der zweite jedoch mit dem entgegengesetzten Vorzeichen. Somit 
erhält man für den resultierenden Wärmestrom 
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oder, wenn wir die erste Integration ausführen: 
2Absings, | gr “cos qr] e-?rör dr. 
0 


Für das übrig gebliebene Integral findet man mittels partieller 


Integration: + atl 


[3 
r 

+ singr — cos gr) 
r\¢ q sob 


) 
co 4° Geh tdete ov 


00 


Li: 

1 d /[singr 1 , ond | 

sit 0 na has 
Der gesuchte Wärmestrom beträgt somit nade! tag 

| aretg q | 
dz 1 2nö St 
(82) 2 Absin du q OF "Som Di | sasih Jel 
2nd 4. 


Diesen Ausdruck formen wir dadurch um, daß wir den Wert 


du _ 
dx q nq?, 

einführen, den das Temperaturgefälle an der Stelle z, hat. 
Wir erhalten dann 


— (dn) ° BW 
YA 


(88) = ay (y? + {1 — | 
ist. Man sieht, daß diese Größe insofern die Rolle eines 
Koeffizienten der Wärmeleitung spielt, als man das Tempe- 
raturgefälle mit derselben multiplizieren muß, um den Wärme- 
strom zu erhalten. 
Früher haben wir gefunden (Gleichung (71)): 
24 33) 
4 0% ery + dn; 


hs, (an) = au 


3 


es ist also 


12 n*5? 1 arctg nö ik 19 
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Da 2n/g die „Wellenlänge“ bei der angenommenen 
Temperaturverteilung ist und 1/20 die Strecke, auf der die 
Intensität der Strahlen im Verhältnis von 1 zu 1/e abnimmt, 
so sieht man, daß & und also der Koeffizient in (84) von dem 
Verhältnis dieser beiden Längen abhängt. 

Der Koeffizient ist, wie es sein muß, stets positiv und 
nimmt fortwährend ab, wenn & von @ bis oo wächst; sein 
Anfangswert ist 1 und sein Endwert 0. Man kann daraus 
schließen, daß bei festgesetzter Reichweite der Strahlen der 
durch A, (an) gemessene Einfluß der Strahlung um so kleiner 
wird, je kleiner der Abstand der warmen und kalten Schichten. 
Ist dieser Abstand groß, so wird &, (2,), wie zu erwarten war, 
gleich Ran; wenn dagegen die Schichten in äußerst kleinen 
Entfernungen voneinander liegen, so wird der Einfluß der 
Strahlung sehr gering. Der physikalische Grund hiervon ist 
leicht einzusehen. 

§ 18. Zum Schluß wollen wir den Einfluß der Strahlung 
in molekularen Entfernungen auf die Wärmeleitung berechnen. 
Wir werden jetzt bloß dasjenige Glied in &, (2,) betrachten, 
welches wir erhalten, wenn wir in /(r), Gleichung (32), im 
Nenner nur die höchste Potenz von r beibehalten. Wir be 
halten also in (29) nur die Glieder ohne r. Dann wird 


K=8a, L=88, M=a, N=8 

(85) aah. f(r) (a? + pyre tit 
Führen wir als untere Grenze wieder die Größe m ein, so 
kommt in (18) das Glied: = 


1 dx a? ec? 


Der Index m bei & soll bedeuten, daß es sich hier um den 
Einfluß der Strahlung in molekularen Entfernungen handelt. 
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Bei Gasen liegen wiederum die Verhältnisse einfacher, 


Man kann nämlich 5? neben y? vernachlässigen. Also ist 
> 7 


2 


mab 


oder, da man y = 1/c setzen darf, Velen: ps 
a? it. be a 
Somit wird (86): wer 
(87) Rn, (dn) = 162 dn, 
oder, wenn wir wieder j = 20 einführen, ext 
4 2 d ch verschébed 
Man kann nun diese Wärmeleitfähigkeit, ähnlich, wie das b ad 
friher mit (74) geschah, numerisch berechnen. So findet man oe 
B. für Kohlendioxyd bei 18° C. be 


Die beobachtete Leitfähigkeit beträgt in diesem Falle 1,3.10°. 

Setzt man hier für m den Wert ein, den man für die 
Entfernung der nächstliegenden Gasmoleküle gefunden hat 
(0,33-10=® cm bei 0° und 76 cm Druck), so erhält man für 
k, einen Wert, der viel kleiner als die beobachtete Leitfähig- 
keit, nämlich 1,3.10% ist. Wir dürfen hieraus schließen, daß 
in Gasen die Strahlung in molekularen Entfernungen keinen 
merklichen Anteil an der Wärmeleitung hat. 

Es ist interessant, den Wert kp, (an), Formel (87), mit 
k, (an), Gleichung (74), zu vergleichen. Es ist 


et. bei Welcher die 


Man hat aber n = 2ac/A und j = 1/1, wenn / die Entfernung x 
ist, auf welche die Intensität im Verhältnis von 1 zu 1/e gee 
he Fernrel 

(90) km, (an) 3 hes 
ks, (dn) 32 n* m ne 


welcher Ausdruck, wie es sein muß, eine reine Zahl ist. 
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Berechnet man dieses Verhältnis im Anschluß an die 

früher gegebenen numerischen Bestimmungen für das Kohlep. 

dioxyd bei 18°C. und zwar für 4= 14,7u, welche Wellen- 

länge dem Absorptionsmaximum entspricht, so findet man 
_ 

ke, m 


«Wis ist für mich eine angenehme Pflicht, Hrn. Prof. Dr, 
H. A. Lorentz in Leiden auch an dieser Stelle meinen auf. 
richtigen Dank fiir die Anregung zu dieser Arbeit, sowie fir 
sein stets wohlwollendes Interesse an derselben auszusprechen. 


i (Eingegangen 2. August 1911.) 

Anfangswert is an kar 


wird, je kleiner Ger AQatans ott 
ist Abstard grub, Wie ¥ 
k, wlun “sgeger, + in Rode: 


‘ 


i 
x 


> . 
? 

af 

ger, 

er 

} 
Aye: 
re 

= = 2 

a) 
F 
i 
N 

= 

q 
te 

k 
3 
ad 


A auısb joy of 
seoib ;epbud soled mot geioiq 
Die neue Erscheinung ist zu beobachten, wenn aus dem 
Michelsonschen Interferometer die Kompensationsplatte ent- 
fernt und einer der beiden Spiegel parallel zu sich verschoben 
wird. Der Strahlengang ist dann der in Fig. 1 skizzierte. 
Homogenes Licht der Lichtquelle Z 
fällt auf die planparallele Platte P in ate 
auf, deren der Lichtquelle zu- stoaey 
gewandte Fläche halbdurchlässig ea; 
versilbert ist. Das reflektierte 2 
Licht geht zum Spiegel J, wird 
dort reflektiert und gelangt nach 
dem Durchgang durch die Platte P 
in das Fernrohr F. Das gebrochene 
Licht durchsetzt die Platte P, wird 
am Spiegel JZ reflektiert und ge- 
langt nach noch zweimaligem Durch- 
setzen der Glasplatte P ebenfalls 
in das Fernrohr Spiegel J 
steht senkrecht zur Fernrohrachse, Fig. 1. 
Spiegel JJ senkrecht zur Spiegel- 


5. Neue Interferenzkurven gleicher Neigung; 
von E. Waetzmann und O. Lummer. 


§ 1. Apparat. 


ebene J; das Fernrohr ist auf Unendlich eingestellt. Es wre 


als „Ausgangsstellung“ diejenige bezeichnet, bei welcher die 
Spiegelabstände ab und ac einander gleich sind. 


§ 2. Erscheinung. 


In der Ausgangsstellung sieht man im Fernrohr eine 
Schar konzentrischer Ellipsen, bei denen die längere Achse 
vertikal steht (vertikale Ellipsen). Wird die Entfernung ad ver- 
größert, so werden die Achsen mehr und mehr gleich, bis die 
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Kurven von Äreisen kaum noch zu unterscheiden sind. Win 
dagegen die Entfernung ad gegenüber ac verkleinert, alg 
Spiegel J von der Ausgangsstellung aus der Platte P genähert 
so nehmen die Interferenzkurven nacheinander folgende Gestalt 
an: Die vertikalen Ellipsen gehen allmählich in vertikal 
Gerade über; diese verwandeln sich in Doppelhyperbeln, deren 
Asymptoten zunächst wenig gegen die Vertikale geneigt sind; 
bei weiterer Verschiebung des Spiegels gehen diese Doppel- 
hyperbeln in gleichseitige Doppelhyperbeln über, deren Asyn- 
ptoten Winkel von 45° mit der Vertikalen bilden; diese ver. 
wandeln sich in Doppelhyperbeln mit nahezu horizontalen 
Asymptoten; aus ihnen werden horizontale Gerade, die allmäh- 
lich in horizontale Ellipsen übergehen, um schließlich wieder 
nahezu Kreisform anzunehmen. 

Man erhält dieselbe Erscheinung in gleicher Reihenfolge, 
wenn man an Stelle von Spiegel J den Spiegel JZ in entgegen- 
gesetztem Sinne verschiebt. _ 


digi athe 
88. Theorie. 


Für die Berechnung des Gangunterschiedes der inter- 
ferierenden Strahlen gehen wir aus von der ,,Ausgangsstellung“ 
fir welche ab=ac ist (Fig. 2).. Wir betrachten ferner zu 
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nächst nur in der Ebene der Zeichnung verlaufende Strahlen. 
Der unter beliebigem Winkel «, gegen das Einfallslot der 
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Platte P in a auffallende Strahl Za teilt sich in die beiden 
Strahlen aeo,g1 (Strahl 1) und ahikim2 (Strahl 2). Die 
Berechnung ihres Gangunterschiedes 4,_, gestaltet sich relativ 
einfach, wenn man eine Hilfsplatte P, einführt, die von gleicher 
Dicke und von gleichem Brechungsquotient wie P ist und 
zu P parallel steht. Der dem wirklichen Strahlengang 2 
äquivalente Strahlengang 2* ist dann aoprstim2* und es 
ergibt sich: Zu der 
(1) A,_, =n.op—og+n.st—su, ige 
Got 
wenn mit n der Brechungsquotient der Platten P und P, be- 


zeichnet wird. Die übrigen Strecken kompensieren sich, da 
die Strahlen bis o zusammenfallen und folgende Beziehungen 
gelten: 


pr+tru=ge+tev und lw= gz. 


Bezeichnen wir mit «, denjenigen Winkel, welchen die beiden 
Strahlen nach Rückkehr von den Spiegeln J und JZ mit den 
Loten der Platte P, bzw. P bilden, mit 6, und #, die zu- 
gehörigen Brechungswinkel, mit e denjenigen Winkel, welchen 
die Strahlen mit der Spiegelnormale bilden und mit d die 


Dicke der Platte, so erhalten wir aus (1): 


n?d nd 
A,_, = - == = = cos (a, — ß}) 
‘Way, Vn? — sin? a, Vn? — sin 
n?d 
Vn? —sint?a, Yn? 


und schlieBlich: 


(3) A,_, = d Yn? — sin?a, +d — sin? «, — d(cos a, + cose,). 


ag 


Sind die Spiegelabstände ad und ac nicht mehr gleich, 
so tritt zum Ausdruck für 4,_, noch ein Glied hinzu. Be- 
zeichnen wir allgemein den Abstand des Spiegels J von a mit 
D, und den des REN. II von a mit D,, so erhalten wir: 


« 


(1) 


Für den speziellen, in der Fig.2 gezeichneten Fall, in welchem 
D,— D, so gewählt ist, daß beide Strahlen 1 und 2* längs 


Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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er* koinzidieren, ersieht man direkt aus der Figur die Rich. 
tigkeit des Zusatzgliedes. Die Rechnung zeigt, daß der Au. 
druck (4) auch für beliebige Werte von D,— D, und auch fir 
einen windschiefen Strahl gilt. 
Für jede beobachtete Interferenzkurve gilt 4,_, = const 
Um die Form der Kurven zu bestimmen, führen wir Polar. 
koordinaten ein. Für die Aufstellung der Polargleichung 
Ges. Spiegeis sehen 
piofen | $6" moder Vertilaten 
alt rob, gab a fun 
“eh 
stoxw sell 


pih. 


Pie x. 


1 
"itis + ole 


Fig. 8. 


nehmen wir den 45°.Strahl («, = «, = 45°) als Zentralstrahl 
(Achsenstrahl), um welchen sich alle übrigen zum Phänomen 
beitragenden Strahlen unter dem Neigungswinkel « gruppieren. 
Wir können zur Aufstellung der Polargleichung ganz das 
gleiche Verfahren einschlagen, welches der eine von uns)) 
bereits früher bei der Berechnung der an zwei planparallelen 
Platten auftretenden Interferenzkurven angewandt hat, wenn 
wir folgende Überlegung anstellen. 


1) O. Lummer, Ann. d. Phys. 24. p. 417. 1885. 


is 


eo: 
> 
= 
R 
1 
2 
- 
<4 
5, 
= 
u 
- 
: 


strahl 
omen 
jeren. 
; das 
uns?) 
llelen 
wenn 


Neue Interferenzkurven gleicher Neigung. 387 


Die beiden Spiegel J und J/ (Fig. 1) können wir uns er- 
setzt denken durch die Spiegelbilder P, und P, (Fig. 3) der 
Platte P in bezug auf die Spiegel J’ und JJ, wo dann den 
Strahlen 1 und 2 der in Fig. 3 gezeichnete Verlauf zukäme. 
Strahlengang 1 kann ersetzt gedacht werden durch Strahlen- 
gang 1*. Die interferierenden Strahlenpaare 2 und 1* bilden 
mit dem Lot der Platte P den Winkel a, und mit dem 
Lot der Platte P, den Winkel «,, während sie mit der 
Halbierenden des Neigungswinkels 29 = 90° der Platten P 
und P,, also mit dem 45°-Strahl (Zentralstrahl) den Winkel « 
bilden. 

Es sei in Fig. 4 Ebene dg.a die Lotebene, gh der Zentral- 
strahl, welcher mit den Platten- _ 
loten g5 und ga Winkel von je 
45° bildet. Dann bildet ein be- 
liebiger Strahl (Strahlenpaar) gs 
mit den Loten die Winkel @«, =d 9s 
und «,=ags und mit gh den 
Winkel hgs =«. Die Lage seines 
Schnittpunkts s mit der Kugel- 
oberfläche in bezug auf den An- 


fangspunkt h der Polarkoordinaten __ 


\ 


ist bestimmt durch die Strecke hs 

und den Flächenwinkel dhs = 0. 

Aus den beiden sphärischen Dreiecken 5hs und ahs folgen 

die Beziehungen: ee 

6) Cosa, = cose cosy any 
eral COS @ = COS Cos — sine sin cos 0, 

woraus folgt: 

cos &, + cos = 2 cos p cose. ib 

Setzt man diese Werte in die Gleichung (4) für den Gang- 


unterschied ein, so erhält man die Polargleichung für : die 
Interferenzkurven auf der Kugeloberfliche, Da zu dem beob- 
achteten Phänomen nur Strahlen beitragen, welche sehr kleine 
Winkel « mit dem Zentralstrahl bilden, so können wir höhere 
Potenzen von sin?¢ vernachlässigen. Ferner setzen wir für 


sin’e den Wert &? und für cose den Wert 1—<«?/2. ,Die so 
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erhaltene Polargleichung stellt die Interferenzkurven auf der 
Kugeloberfläche unmittelbar um den Pol A herum dar. Wegen 
der Kleinheit von ¢ können wir statt der Polarkoordinaten 
rechtwinklige Koordinaten in der Weise einführen, daß wir 
setzen: 
Dann erhalten wir fiir die beobachteten Interferenzkurven eine 
Gleichung von der Form: P 
a= +O+ -47 4y2 ab, iW oy bas iv 


=— Anta? + 2a? — + 4b + at + 12020? + 454 
C, = 2a? +8n2b?— 1225? — 824, 


tim 
C, = +40? — 4, ot 

ate 


-V + y = 1209 


4,_, = 2dYn? — sin? 45 —d V2 + 2(D, — D)- ck, 


wo d die Dicke, n den Brechungsquotienten der Platte P be- 
deuten und c, für den Zentralstrahl («= 0) gleich Null und 
für die den Pol umgebenden Kurven der Reihe nach gleich 
1, 2, 3 usw. zu setzen ist. 

Bei gegebenen Werten von x und d ändern sich die 
Werte von a, ß und y nach Größe und Vorzeichen mit der 
Größe und dem Vorzeichen von D,— D, derart, daß die Glei- 
chung tatsächlich alle beobachteten Interferenzkurven in bezug 
auf Gestalt und Reihenfolge richtig wiedergibt. Es seien hier- 
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für einige Beispiele angeführt, die zugleich zeigen, daß die 
beobachteten Kurven auch in bezug auf den ihnen zugehörigen 
Spiegelabstand richtig wiedergegeben werden. 
Dicke d = 9,943 mm; Brechungsquotient n = 1,58. 


Wir wählen die drei folgenden Spezialfälle: aoldwnd 


2. D,— D, = 4mm, 


ab 


In diesen drei Fällen lautet die Kurvengleichung für c, = 1: 


27,9827 + 15,96 = 0,065, 
2. —9,742?+ 2,22y? = 0,026, 
42? + 15,96 y? = 0,027. mat 


Gleichung 1 stellt vertikale Ellipsen mit dem Achsen- 
verhältnis §/7 = 0,76 dar. 

Gleichung 2 stellt #yperbein dar mit der Asymptoten- 
gleichung & = 0,48 7. 

Gleichung 3 stellt horizontale Ellipsen mit dem Achsen- 
verhältnis £/7 = 2,0 dar. 

Der Ort D,— D, dieser drei Kurvenscharen stimmt mit 
dem beobachteten bis auf Bruchteile eines Millimeters überein. 

Eine gleich gute Übereinstimmung zwischen Beobachtung 
und Berechnung ergab sich für eine Flußspatplatte von der 
Dicke d = 5,65 mm. 


$4 Einfluß der einzelnen Glieder in 4,_, beim Zustandekommen 
der Erscheinung. 


Der Gangunterschied 4,_, setzt sich aus ee drei 
Ausdriicken zusammen: 


1. dYn?— sin?’«, + dYn? — sin?«,, abot 


2. —d(cos a, + cos a,) =— dY2 cose, 
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_ Jeder derselben, für sich gleich constans gesetzt, stellt 
die Gleichung schon bekannter Interferenzerscheinungen dar, 
Der Gangunterschied A,_, =1+2+3 für unsere Erschei- 
nung ist also die algebraische Summe der Gangunterschiede 
dieser drei Interferenzerscheinungen. 

Ausdruck 3 ist die Größe des Gangunterschiedes der 
Strahlenpaäre, welche die Kreise an einer planparallelen Luft. 
platte von der Dicke D,— D, bilden. 

Ausdruck 2 ist die Größe des Gangunterschiedes der 
Strablenpaare, welche die Kreise an einer planparallelen Luft 
platte von der Dicke (d/2)y2 bilden. 

Ausdruck 1 ist die Größe des halben Gangunterschiedes 
der Strahlenpaare 1, 2, welche die für den Plattenwinkel 
2m = 90° auftretenden horizontalen Ellipsen‘) bilden (Fig. 5). 
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Dem Ausdruck 1 entsprechende Ellipsen treten bei unserer 
Erscheinung auf, wenn der Spiegelabstand D, — D, so gewählt 
ist, daB gilt: 

d 
V2 

Es muß also aus der Ausgangsstellung D,= D, der 
Spiegel 7/ (Fig. 1) von der Platte um die Strecke d/2y2 ent- 
fernt oder Spiegel J um die gleiche Strecke der Platte ge 
nähert werden. Bei jedem anderen Werte von D,— D, tritt 
für jeden Neigungswinkel zum Gangunterschiede der diese 
horizontalen Ellipsen bildenden Strahlenpaare der für den 
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gleichen Neigungswinkel e gebildete Gangunterschied 2 +3 
hinzu. 

Ausdruck 2 + 3 ist die Größe des Gangunterschiedes der 
Strahlenpaare, welche die Kreise an einer planparallelen Luft- 
platte von der Dicke 

bilden. Die Mannigfaltigkeit unserer Erscheinung kommt also 
dadurch zustande, daß dem Gangunterschiede in den allein 
von den Plattenkonstanten n und d abhängigen Ellipsen des 
Ausdrucks 1 übergelagert wird der Gangunterschied einer plan- 


parallelen Lichtplatte von variabeler Dicke (2, -D- ¢ y?) 4 


Ein anschauliches Bild hiervon erhält man durch folgende 
Betrachtung. Die Gangunterschiede der planparallelen Luft- 


platte (Ausdruck 2 + 3) sind in Fig. 6 graphisch — ; 
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Das aus dem 45°.Strahl (Achsenstrahl) entstehende Strahlen- 
paar (¢ = 0) habe für eine bestimmte Dicke der planparallelen 
Platte den Gangunterschied 4B, für eine geringere Dicke den 
Gangunterschied AB’. Für wachsende Werte von & seien die 
entsprechenden Gangunterschiede CD, HF usw. bzw. CD’, 
EF’ usw. Dabei ist die Abnahme des Gangunterschiedes vom 
Kreiszentrum nach den Seiten bedingt durch das Gesetz der 
planparallelen Plattenringe, also auch um so kleiner, je kleiner 
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die Plattendicke ist. Durch Rotation der Figur um O4 ak 
Achse erhält man die Verteilung des Gangunterschiedes für 
ein räumliches Strahlenbündel; diese ist also für jede ö-Rich. 
tung die gleiche. 

Beim Ausdruck 1 ist die Verteilung des Gangunterschiede 
für die verschiedenen ö-Richtungen eine verschiedene. Der Gang. 
unterschied nimmt in jeder ö-Richtung von der Achse nach 
außen ab und zwar symmetrisch nach beiden Seiten, am 
stärksten in der Richtung ö = 0, am wenigsten in der Rich. 
tung ö= 90°. Hier erhält man also die räumliche Verteilung 
des Gangunterschiedes nicht durch Rotation einer Figur, 
welche die Verteilung des Gangunterschiedes in einer Ö-Rich- 
tung darstellt. 

Kennt man die räumliche Verteilung des Gangunter. 
schiedes für die Ellipsen (Ausdruck 1) und für die Kreise 
(Ausdruck 2 + 3) bei beliebiger Dicke u u 

d 
(2,-2,-3 


so kann man aus ihr direkt die Form der Kurven 4,_, =const, 
für jeden Wert von D,— D, ablesen. Man erhält z. B. Kurven- 
scharen mit unter 45° gegen die Horizontale geneigten Asymp- 
toten (0 = 45°), wenn die Differenz der Gangunterschiede 
zwischen Achsenstrahlen und allen s-Strahlen gleich Null wird. 
Dies wäre der Fall, wenn die planparallele Luftplatte jedem 
é-Strahle des Ausdrucks 1 in den Richtungen ö=45" an 
Gangunterschied gerade soviel hinzufügte, als dieser s-Strahl 
weniger hat als der Achsenstrahl. Da der Gangunterschied 
in der Luftplatte mit wachsenden Werten von & stets kleiner 
wird, so können diese Asymptoten nur für eine negative 
Plattendicke 


auftreten. In diesem Falle wird dem Achsenstrahl des Aus- 
drucks 1 an Gangunterschied so viel mehr fortgenommen als 
jedem e-Strahl, daß der Gangunterschied 4,_, in den Rich- 
tungen ö = 45° konstant wird. 
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§ 5. Veränderung der Interferenzerscheinung bei Einschaltung 
einer planparallelen Platte. 


Unsere Interferenzerscheinung erleidet mannigfache Ver- 
änderungen, wenn in den Strahlengang eines der interferieren- 
den Strahlen eine planparallele Platte eingeschaltet wird. Es 
sei dies zunächst eine Platte von gleicher Dicke und gleichem 
Brechungsquotienten wie die Platte P in Fig. 1. Nur wenn 
die eingeschaltete Platte genau senkrecht zum 45°-Strahl 
steht, bleibt die Reihenfolge und Art der Kurven bei einer 
Spiegelverschiebung die von uns beschriebene, wenn auch die 
Spiegeldistanz D,— D, bei gieicher Kurvenart eine andere ist 
wie ohne Platte. 

Für jede Spiegelstellung D, — D, tritt jedoch eine Ver- 
änderung der Kurvenform auf bei Drehung der eingeschalteten 
Platte. Dreht man z.B. bei D, = D, die Platte aus ihrer 
senkrechten Stellung um eine vertikale Achse, so gehen die 
vorher vorhandenen senkrechten Geraden über in senkrechte 
Ellipsen, die ihrerseits bei genauer Parallelstellung zur Platte P 
vollkommene Kreisform annehmen. 

Dreht man bei der Spiegelstellung D, — D, = — 8 mm die 
Platte aus ihrer Senkrechtstellung, so gehen die vorher vor- 
handenen horizontalen Ellipsen bei Parallelstellung wieder über 
in vollkommene Kreise, die bei weiterer Drehung zu vertikalen 
Ellipsen werden. 

Bei Parallelstellung beider Platten treten also für jeden 
Spiegelabstand Kreise auf, da wir es in diesem Falle mit dem 
Michelsonschen Interferometer zu tun haben.’) Warm 
hte day 


1) Anmerkung: Wir betonen, daß die sämtlichen von uns be- 
schriebenen Interferenzkurven „Kurven gleicher Neigung‘ sind, also mit 
auf unendlich eingestelltem Fernrohr beobachtet werden müssen. Bei dieser 
Akkommodation des Fernrohres treten im Michelsonschen Interfero- 
meter sichtbare Interferenzen (Kreise) überhaupt nur dann auf, wenn die 
beiden Spiegel so justiert sind, daß der Gangunterschied der inter- 
ferierenden Strahlen derjenige einer planparallelen Platte ist (Spiegel- 
ebenen senkrecht zueinander). Ist dagegen das Fernrohr auf eine end- 
liche Entfernung eingestellt, so erhält man sichtbare Interferenzen nur 
dann, wenn einer der Spiegel aus der vorigen Stellung herausgedreht ist 
(Spiegelebenen gegeneinander geneigt). Die dann auftretenden Kurven 
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Komplizierter sind die Erscheinungen, wenn die ein. 
geschobene Platte von anderer Dicke ist als Platte P. Dam 
treten selbst bei Parallelstellung beider Platten die verschieden- 
artigsten Interferenzkurven auf, und zwar durchlaufen diese alle 
Formen unserer Erscheinung bei Variation des Abstandes eine 
der Spiegel. Auf die Diskussion aller dieser Abarten soll 
hier nicht eingegangen werden. Es sei aber darauf hin- 
gewiesen, daß sie erschöpfenden Aufschluß geben über die 
Ursachen der beim Gebrauch des Michelsonschen Interfero. 
meters oft, zumal bei Einschaltung von Absorptionsrohren, 
beobachteten Verzerrungen der Kurven. 


Breslau, Physikalisches Institut, Juli 1911. 


sind „Kurven gleicher Dicke‘, wenn man mit dem Fernrohr auf den 
Spiegelabstand akkommodiert, und zwar bei absoluter Ebenheit der 
Spiegeloberflichen äquidistante Gerade, parallel der Schnittlinie der 
Flächen. Bei jeder anderen Fernrohreinstellung ist weder die Neigung 
der Strahlen allein, noch allein die Dicke des Luftkeils für die Form 
der Interferenzkurven maßgebend, vielmehr ist diese jetzt durch beide 
Faktoren zugleich bedingt. Zu dieser Art von „gemischten Kurven“ ge- 
hören die von A. A. Michelson (Phil. Mag. (5) 13. p. 236. 1882) für 
verschiedene Fernrohreinstellungen berechneten Ellipsen, Hyperbeln usw, 
die also mit den von uns beschriebenen Kurven gleicher Neigung nichts 
zu tun haben. Während die Sichtbarkeit der „Kurven gleicher Neigung“ 
unabhängig von der Ausdehnung der Lichtquelle bzw. der Größe der 
Eintrittspupille des beobachtenden optischen Systems ist, hängt die Sicht- 
barkeit der „Kurven gleicher Dicke‘ und der „gemischten Kurven“ 
wesentlich von diesen beiden Faktoren ab. 6; 
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Inhalt: Einleitung. — Versuchsanordnung (Prinzip der Methode, 

Kalorimeter, Eichung des benutzten Platindrahtes, drei typische Beispiele). 

— Versuchsergebnisse (Pb, Ag, Cu, Al, Zn, Paraffin, Glas, monokliner 

und rhombischer Schwefel, Eis, K,FeCy, + 3H,0, K,FeCy,, (COOH), + 

f da :H,0, (COOH),, Na,HPO, + 12H,0, Na,HPO,+7H,0, KBr, Diamant, 
it der Graphit, KCl, NaCl, AgJ, J, AgCl, SiO, (Quarz), SiO, (amorph), PbCl,, 
je der C,H). — Verwertung und Berechnung der Resultate (Theorie der spezi- 
“1g ung fischen Wärme, Formeln, Tabellen, Schlußfolgerungen). see, Zusammen- 


Form fassung. 
i ge- A; Stoffe 
2) für Der Verlauf der Atomwärme kristallisierter Stoffe hat in 
usw, # neuerer Zeit durch die Quantentheorie ein erhebliches all- 


nichts gemeineres Interesse gewonnen, weil dieselbe ein eigentüm- 
gung“ 5 liches Verhalten gerade bei möglichst tiefen Temperaturen 
© det BH vorhersehen ließ. In der Tat dürften die nachstehend be- 
reel schriebenen Messungen mancherlei neue Aufschlüsse über diese 
fundamentalen Fragen zu liefern imstande sein. 

Doch war dies nicht der spezielle Anlaß zu der vor- 
liegenden Untersuchung, zu der die Vorarbeiten schon mehr 
als 5 Jahre zuriickliegen. Um das von mir aufgestellte Wärme- 
theorem einer genauen Prüfung zu unterziehen, mußte der 
Verlauf der Atomwärmen fester und flüssiger Stoffe bei sehr 
tiefen Temperaturen bekannt sein und als ich, durch die 
neuen von dem erwähnten Theorem gelieferten Gesichtspunkte 
geleitet, die Dampfdruckkurven ebenfalls bis zu möglichst 
tiefen Temperaturen herab berechnete, wurde ich bereits vor 
Aufstellung der oben erwähnten Theorie zu der Vermutung 
geführt, daß die Atomwärmen sowohl der kristallisierten Stoffe 


1) Ein Teil der Messungen ist bereits in den Sitzungsberichten der 
ER chen Akad. d. Wi 1910 mitgeteil 
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wie auch der nierkühlten Flüssigkeiten sich kleinen Werten 
beim absoluten Nullpunkt nähern. Ich machte damals, um 
überhaupt die Rechnungen durchführen zu können, die von 
mir ausdrücklich als provisorisch bezeichnete Annahme, daß 
alle Atomwärmen gegen den Wert 1,5 bei tiefen Temperaturen 
konvergieren und betonte zugleich, daß es für meine Rech- 
nungen nicht sehr darauf ankäme, ob der Wert gerade diesen 
Betrag besitze und daß es genüge, wenn er zwischen den 
Grenzen 0 und 2 läge. Selbstverständlich hielt auch ich den 
Wert Null schon damals für nicht unwahrscheinlich, aber ich 
wollte meine Rechnungen nicht unnötig mit einer Hypothese be- 
lasten, deren experimenteller Beweis damals noch gänzlich fehlte, 

Übrigens erschien es zunächst auch außerordentlich 
schwierig, die obige Frage experimentell einigermaßen sicher 
zu entscheiden; denn alle damals vorhandenen Methoden zur 
Bestimmung der spezifischen Wärme lieferten diese Größe nur 
als mittlere spezifische Wärme über ein meistens sehr großes 
Temperaturintervall und diese Methoden waren sämtlich ganz 
ungeeignet, um die Form des Abfalles, auf die es ja wesentlich 
ankam, bei sehr tiefen Temperaturen festzustellen. Wenn man 
z. B. eine Substanz auf die Temperatur der flüssigen Luft oder 
selbst die des flüssigen Wasserstoffs abkühlt und in ein noch 
so genaues Kalorimeter bringt, das sich z. B. auf Zimmer- 
temperatur befindet, so ist für die Entscheidung der hier vor- 
liegenden Frage gar nichts gewonnen, weil man daraus un- 
möglich einen zuverlässigen Schluß auf den zuweilen sehr 
raschen Abfall der spezifischen Wärme bei der tiefsten Tem- 
peratur des betreffenden Intervalls zu ziehen vermag. 

Erst eine kürzlich auf meinen Vorschlag von Hrn. Dr. 
Eucken!) in ganz vortrefflicher Weise ausgearbeitete Methode 
veränderte die Sachlage; alle im nachfolgenden beschriebenen 
Messungen sind nach dieser Methode ausgeführt. 

Übrigens hat schon Gaede?) nach einer ähnlichen Methode 
gearbeitet, doch ohne Verwendung eines Vakuums, ohne 
welches die hier beschriebenen Versuche nicht ausführbar ge- 
wesen wären. 


1) A. Eucken, Physik. Zeitschr. 10. p. 586. 910. 
2) W. Gaede, Physik. Zeitschr. 4. p. 105. 1000. si 
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Gleichzeitig wurde von Lindemann, Koref und er 
ein Kupferkalorimeter, das sich in einem Vakuumgefäß befindet, 
ausgearbeitet; dieser Apparat hat sich in hohem Maße brauch- n 
har erwiesen, um die mittleren spezifischen Würmen von 
füssiger Luft aufwärts‘ zu bestimmen, so daß es durch Kom- 
bination beider Methoden möglich war, sich ein eingehendes — 
liesen # Bild vom gesaraten Verlauf der spezifischen Wärme zu ver- © 


4 


1 den # schaffen. Über diese Arbeiten hat Hr. Koref in diesen An- ; 
h den # nalen kürzlich im Zusammenhange berichtet. . 
r ich 
;e be- Versuchsanordnung. 


eblte, Prinzip der Methode. Das Prinzip der Methode besteht 
atlich einfach darin, daß die zu untersuchende Substanz selber als 
icher K,lorimeter dient und durch einen Platindraht, dem eine ge- 
messene Quantität elektrischer Energie zugeführt wird, m  —S 
einige Grade (oder auch weniger) erwärmt wird; shee Er- oa “0 
wirmung wird durch den gleichen Platindraht bestimmt, indem -4 

er zugleich als Widerstandsthermometer dient. ae oss, 


findet sich in einem birnenförmigen Gefäß, das durch eine 
Dr. Gaedepumpe und meistens auch noch durch in flüssiger Luft 
hole abgekühlte und vorher im Vakuum sehr stark?) ausgeglühte Sty ER 
Kokosnußkohle möglichst gut evakuiert wird. Die Widerstands- 
messung erfolgte mit Hilfe einer kalibrierten Stépselbriicke; — 
hode @ die zugeführte Energie wurde mit Präzisionsvolt- und Ampere- de 
ge 1) F. Lindemann, F. Koref und W. Nernst, Sitzber. d. Preuß. 

Akad. d. Wiss. 1910. p. 247. 

2) Die Kohle befand sich in einem Rohre aus schwer schmelzbarem _ 
Kaliglas, das mittels einer besonderen Glaszusammensetzung an die __ Er 
übrigen Glasteile angeschmolzen war, und konnte so bis auf Rotglut er- __ 


DEE 


Es war bereits Eucken (1. c.) durch mannigfach variierte 
Versuche gelungen, diese auf eine ziemlich einfache 
Form zu bringen; auch ich habe eine Reihe verschiedener 
Abänderungen versucht, bin jedoch schließlich wieder im =~ 
mer- 4 = 
an wesentlichen zu der von Eucken mit großem Geschick aus- — co 
yee gearbeiteten Form der Methode zuriickgekehrt. an = 
In Fig. 1 bedeutet X das eigentliche Kalorimeter, das an 
Tem. den beiden Zuführungsdrähten aufgehängt ist; dasselbe bee 


enen 


hitzt werden. 
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W. Nernst. 


metern bestimmt, wobei natürlich der das Voltmeter durch 
fließende Strom von den Angaben des Strommessers al. 
gezogen wurde. 


Kalorimeter. Als Kalorimetergefäße kamen die drei nach d 
folgend abgebildeten Formen zur Verwendung: 7 
Metalle konnten ihrer guten Wärmeleitung wegen ohn R 
jede weitere Umhüllung einfach in Gestalt eines Blocks be. ¢ 
nutzt werden; derselbe hatte zylindrische Gestalt und war mit 
Wort Ni 1 


“Oy 


Tr Fig. 2. Fig. 3. 


“ue 
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einer Bohrung versehen, in die ein aus gleichem Metall ge 
fertigter und mit Platindraht umwickelter Dorn eingesetzt 
wurde. Zur Isolierung diente dünnes, paraffiniertes Papier; 
der sehr kleine Zwischenraum zwischen Dorn und Block wurde 
mit Paraffin ausgegossen. Der obere Teil des Dorns war 
etwas dicker, so daß er in die Bohrung eingeschlagen werden 
konnte, um den Wärmeausgleich durch guten Kontakt zu be 
fördern (Fig. 2, ca. !/, nat. Größe). 

Schlecht leitende Substanzen wurden in das Fig. 3 ge 
zeichnete Silbergefäß gefüllt; dasselbe trägt die Platinwickelung 
an einem innen angelöteten Silberrohr, durch welches zugleich 
der Wärmeausgleich befördert wird. Die Wickelung geschah 
wie oben beschrieben; zur Isolation diente teils Schellack, teils 
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Aspinallack*) und Seidenpapier. 


Der Platindraht wird mit 


einem Ende an das Silbergefäß gelötet; das andere geht iso- 
jiert durch ein an das Silbergefäß angelötetes Platinröhrchen, 
dessen Ende mit Einschmelzglas luftdicht verschlossen wird. 
Zum weiteren Schutze der Platinwickelung wird um das innere 


Rohr noch Stanniol herumgewickelt. 


Es ist unbedingt nötig, 


daß im Innern. des Silbergefäßes zur Beförderung des Tem- 
peraturausgleichs Luft vorhanden ist; es wurde daher nach 
Einfüllen der Substanz der untere Deckel sorgfältig verlötet- 
Trat gelegentlich eine Undichtigkeit des Silbergefäßes auf, so 
verriet sich dies durch ein starkes Ansteigen der Temperatur 
des Platindrahtes während der Heizung und durch den überaus 


langsamen Wärmeausgleich. 


Die dritte Form (Fig. 4) ist nur unwesentlich von der 
zweiten verschieden; sie wurde hauptsächlich für die Versuche 


mit flissigem Wasserstoff gewählt, weil sie 
sich in bedeutend kleineren Dimensionen aus- 
führen läßt. Der Platindraht ist außen um 
das zylindrische Silbergefäß gewickelt und, 
um Wärmeverluste zu vermeiden, nochmals 
mit Silberfolie umgeben, die an den Rändern 
des besseren Wärmekontakts wegen verlötet 
war; diese Form hat den Vorteil, daß der 
Platindraht nicht vakuumdicht in das Innere 
des Silbergefäßes einzuführen war. In kleinen 
Dimensionen und bei tiefen Temperaturen 
bewährte sich diese Form des Kalorimeters 
vortrefflich. — Die Wärmekapazität der Silber- 
gefäße konnte zwar recht genau durch Rech- 
nung ermittelt werden, doch wurde sie außer- 


Fig. 4. 


as 
1 in 


dem durch eine Reihe Messungen bei verschiedenen Tempe- | 
raturen direkt bestimmt, indem das betreffende Gefäß leer in 


die Glasbirne eingeschmolzen wurde. 


Besonderheiten beim Arbeiten mit flüssigem Wasserstoff. Die 
beiden zuerst beschriebenen Kalorimeterformen wurden bis zur 
Temperatur der flüssigen Luft herab, deren Siedepunkt durch 
Absaugen noch um ca. 20° vermindert werden konnte, benutzt. 


1) Vgl. W. Gaede, Dissertation. 


‚Fr 'reiburg 1908. 
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Diese Versuche wurden großenteils während des Winter 
1909/10 ausgeführt. Auf Grund der hier gewonnenen Er. 
fabrungen erschien es verlockend, die Messungen bis zur Ten- 
peratur des siedenden Wasserstofis fortzuführen. 

An der Versuchsanordnung selber war nichts zu ändern, 
indem die bereits beschriebene Methode wie zu erwarten auch 
bei diesen Temperaturen jede nur irgend wünschenswerte Pri. 
zision lieferte. Schwierigkeiten machte allerdings die Kichung 
des benutzten Platindrahtes, doch gelang es schließlich, eine 
Anzahl Temperaturpunkte sicher festzulegen und durch eine 
so brauchbare Formel zu vereinigen, daß daraus der in dem 
Gebiet. von 20—40° abs. sehr stark variable Temperaturkoef- 
fizient, auf den es wesentlich ankommt, mit ausreichender 
Genauigkeit abgeleitet werden konnte (vgl. auch weiter unten) 

Die Versuche mit Zink stellte ich mit durch einen kleinen 
käuflichen Apparat aus Bombenwasserstoff gewonnenem flüssigen 
Wasserstoff an; für die Messungen am Blei und Kupfer be 
nutzte ich flüssigen Wasserstoff, der zugleich für eine andere 
Gelegenheit von Hrn. Prof. Wiener in Leipzig in seiner großen 
Anlage in einer Quantität von etwa 4 Litern hergestellt und 
uns freundlich zur Verfügung gestellt wurde; gerade diese 
Versuche waren mir wegen der relativ großen Mengen flüssigen 
Wasserstofis, mit denen ich hier arbeiten konnte, sehr lehr- 
reich, und ich möchte auch hier Hrn. Prof. Wiener und Hm. 
Dr. Lilienfeld für ihr großes Entgegenkommen vielmals danken. 

Die Mehrzahl der Versuche stellte ich mit Wasserstoff 
an, der in kleinen selbstgebauten Apparaten verflüssigt wurde; 
auf die Konstruktion dieser Apparate, die an anderer Stelle 
beschrieben wurden’), will ich hier nicht eingehen und nur 
bemerken, daß ich bei diesen die Einrichtung getroffen habe, 
das evakuierte Glasgefäß, welches die zu untersuchende Sub- 
stanz enthält, unmittelbar in den Verflüssigungsraum selber 
zu bringen; indem so ein Umfüllen des Wasserstoffs ver- 
mieden wurde, gelang es, mit wenigen Gramm flüssigen Wasser- 
stoffs auszukommen; die Versuche mit diesem Apparat gehen 
so einfach und glatt, daß ich fast täglich Messungen ohne be- 
sondere Mühewaltung und Kosten auszuführen in der Lage 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektrochemie. 17. p. 735. 1911. 
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bin. Natürlich läßt sich, wie es im Wesen der von mir be- 
nutzten Methode liegt, durch sukzessive Erwärmung von der 
tiefsten Temperatur aufwärts der Verlauf der wahren spezifi- 
schen Wärme ohne weiteres bis zu viel höheren Temperaturen 
ermitteln. 

Um auch für andere Zwecke mit größeren Mengen flüssigen 
Wasserstoffs arbeiten zu können, wurde ein Kompressor auf- 
gestellt, wie er den bekannten Luftverflüssigungsapparaten 
kleinsten Formates von Linde mitgeliefert wird, und zwar 
wurde mir ein solcher entgegenkommend von Hrn. Rubens 
zur Verfügung gestellt. Derselbe komprimiert pro Stunde 
ca. 21/, cbm Wasserstoff bis auf 150—200 Atm.; der oben 
erwähnte Apparat zur Wasserstoffverflüssigung verflüssigte etwa 
ein Zehntel davon und lieferte somit pro Stunde 300—400 ccm 
flüssigen Wasserstoff. Der große Vorteil der Kompressions- 
anlage besteht darin, daß man aus einer käuflichen Wasser- 
stoffbombe mit Hilfe des Kompressors fast den gesamten Inhalt 
verflüssigen kann, während man, wenn man mit Bombenwasser- 
stoff arbeitet, alles in allem höchstens !/,, verflüssigen kann 
und den übrigen Wasserstoff nutzlos entweichen lassen muß. 

Nachdem die Kompressionsanlage aufgestellt war, erschien 
es bequemer, das Fig. 1 gezeichnete Glasgefäß genau wie beim 
Arbeiten mit flüssiger Luft einfach in ein Vakuumgefäß zu 
tauchen, das 200—300 ccm flüssigen Wasserstoffs enthielt. 
Auch wurde das Vakuum, was gerade für die Versuche bei 
tiefsten Temperaturen sich als wesentlich herausstellte, noch 
dadurch verbessert, daß ein seitlich angesetztes Rohr, welches, 
wie oben beschrieben, Holzkohle enthielt, in ein kleines Vakuum- 
gefiB mit flüssigem Wasserstoff getaucht wurde. 

Bei diesen Versuchen mußte natürlich das Silbergefäß, 
welches die zu untersuchende Substanz enthielt, innen mit 
Wasserstoff gefüllt werden, um einen möglichst raschen Tem- 
peraturausgleich zu erzielen; hierzu befand sich in dem Deckel 
ein Kapillarröhrchen aus Silber, welches nach der Füllung 
rasch durch einen Tropfen Lot luftdicht verschlossen wurde. 
Auch mußte das Glasgefäß, welches das Kalorimeter enthielt, 
mit Wasserstoff von ca. 1 cm Druck gefüllt werden, der ab- 
gepumpt wurde, nachdem die Temperatur des Kalorimeters 
hinreichend gesunken war. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 36, 
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Übrigens muß gerade bei den Versuchen bei den aller. 
tiefsten Temperaturen das Vakuum besonders gut sein, wenn 
man mit einem sehr kleinen Temperaturgang des Kalorimeters 
zu arbeiten wünscht. Es erklärt sich dies daraus, daß die 
Gaedepumpe z. B. nur bis zu einem bestimmten Druck aus. 
pumpt und daß daher die Dichte und somit die Zahl der 
Moleküle pro Volumeinheit in dem Glasgefäß, welches das 
Kalorimeter enthält, bedeutend größer ist, als der Leistung 
der Pumpe entspricht. Es kommt hinzu, daß die Wärme. 
kapazität des Kalorimeters häufig auf einen kleinen Bruchteil 
derjenigen bei höheren Temperaturen sinkt und daß daher das 
Kalorimeter auch bei kleiner Wärmeleitung der Umgebung viel 
rascher seine Temperatur ändert. Hingegen trat eine andere 
Befürchtung, daß nämlich der Temperaturausgleich im Innern 
des Kalorimeters nicht rasch genug erfolgen würde, nicht ein; 
ausnahmslos war aus dem ganzen Verhalten deutlich zu er- 
kennen, daß der Platindraht und der Kalorimeterinhalt fast 
unmittelbar nach Abstellen des Heizstromes gleiche Temperatur 
annehmen. Es erklärt sich dies offenbar daraus, daß die 
Wärmeleitung auch bei den tiefsten untersuchten Temperaturen 
gut bleibt und gerade wegen der geringen spezifischen Wärme 
einen ungewöhnlich raschen Ausgleich von Temperaturdifferenzen 
nach sich führt. ') 

In der Tat wäre es möglich gewesen, daß der ganze Plan 
der Untersuchung hieran hätte scheitern können. Ebenso, wie 
es nicht angängig ist, bei sehr tiefen Temperaturen chemische 
Prozesse zu studieren, weil die Reaktionsgeschwindigkeit zu 
gering wird, so hätte auch die Messung der spezifischen Wärme 
unmöglich werden können, wenn etwa die Wärmeleitung auf 
ungeheuer kleine Beträge gesunken wäre. Diese Befürchtung 
erwies sich also nicht nur als grundlos, sondern es ließen sich 
sogar die Messungen eher noch besser ausführen wie bei 
höheren Temperaturen. 

Übrigens reicht es beim Arbeiten mit flüssigem Wasser- 
stoff aus, wenn, nachdem das Kalorimeter einmal abgekühlt 
ist, nur noch eine kleine Menge flüssigen Wasserstofis auf 
dem Boden des Vakuumgefäßes sich befindet, weil der ver- 
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dampfende Wasserstoff eine so gute Wärmeleitungsfähigkeit 
besitzt. Selbst nachdem aller Wasserstoff verdampft ist, können 
die Messungen bei immer steigenden Temperaturen, die den 
sukzessiven Erwärmungen des Kalorimeters entsprechen, ruhig 
fortgesetzt werden, vorausgesetzt, daß das Vakuum sehr gut 
bleibt, was allerdings nur durch Kohle und flüssigen Wasser- 
stoff erzielt werden kann. 


Eichung des benutzten Platindrahtes. Zur Berechnung der 
Messungen mußte man den Temperaturkoeffizienten des be- 
nutzten Platindrahtes für alle in Betracht kommenden Tem- 
peraturen mit der gleichen Genauigkeit kennen, mit welcher 
man die Atomwärme zu bestimmen wünscht. Die Lösung 
dieser Aufgabe war umständlich und zeitraubend, aber dürfte 
schließlich mit einer hinreichenden Sicherheit gelungen sein; 
folgende Wege wurden eingeschlagen: 


1. Als Fixpunkte dienten außer der Temperatur des schmel- 
zenden Eises die Siedepunkte der festen Kohlensäure), des 
Sauerstoffs*) und des Wasserstofis®), und zwar wurden diese 
Substanzen in möglichst reinem Zustande in das vortreffliche 
von Stock‘) beschriebene Thermometer gefüllt. Es konnten 
so nicht nur die Widerstände selber bei den Fixpunkten, 


sondern auch aus den bekannten Dampfspannungskurven der 
erwähnten drei Stoffe die Temperaturkoeffizienten des Wider- 
standes in der Nähe dieser Fixpunkte mit großer Genauigkeit 
bestimmt werden. 


2. Zur weiteren Ergänzung wurden eine Anzahl luft- 
thermometrischer Messungen gemacht, deren Einzelheiten hier 
jedoch nicht beschrieben werden sollen. 


3. Ferner wurde der benutzte Platindraht mit einem aus 
reinstem Bleidraht hergestellten Widerstand verglichen; hier 
kommt die sehr regelmäßige Kurve, die Blei nach den Mes- 


1) L. Holborn, Ann. d. Phys. 6. p. 245. 1901. : 

2) H. Kamerlingh-Onnes, Comm. from the Phys. Lab. Leiden, 
No. 107. 1908. 

3) M. W. Travers, Experim. Untersuch. von Gasen, Braunschweig 
1905. p. 266. 

4) A. Stock, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 39. p. 2066. ae 
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sungen von Kamerlingh-Onnes!) zeigt, sehr zu statten 
und es zeigte sich außerdem noch, daß das von mir benutzte 
von Kahlbaum bezogene reine Blei an den erwähnten Fix. 
punkten die gleichen Widerstände aufwies, wie sie Kamer. 
lingh-Onnes gefunden hatte. 


4. Schließlich ergab sich eine einfache empirische Regel?) 
um die Widerstandskurve meines Platins an diejenige der von 
Kamerlingh-Onnes benutzten Platinsorten anzuschließen. 
Bezeichnet man nämlich den Widerstand zweier Platinsorten 
mit w, und w, und setzt, wie üblich, den Widerstand bei 0° 
gleich 1,000, so gilt die Gleichung 


worin « klein gegen eins sein muß, was natürlich bei einiger. 
maßen reinen Platinsorten immer der Fall ist; für die Tem- 
peraturkoeffizienten folgt 


Es hat sich für frei ausgespannte oder locker aufgewickelte 
Platinsorten die obige Regel ausnahmslos bisher bewährt, wie 
an anderer Stelle näher ausgeführt werden soll; sie gilt 
jedoch nicht für in Quarz eingeschmolzenes Platin (Wider- 
standsthermometer von Heraeus) und erleidet auch kleine 
Ungenauigkeiten, wenn der Draht in einen festen Lack ein- 
gebettet wird. — 


Durch Benutzung der obigen vier Wege und ferner durch 
Kombination meiner Eichungen mit den vielseitigen Unter- 
suchungen von Kamerlingh-Onnes erhielt ich folgende 
Tabelle, deren Zahlen teils durch Rechnung’), teils durch 
graphische Interpolation gewonnen wurden: 


1) IL Kamerlingh-Onnes, Comm. No. 99. 1907. 
2) W. Nernst, Sitzungsber. d. Preuß. Akad. 1911. p. 306. 


3) 1. c. p. 812. en 
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a Widerstandskurve von Platin und Blei. 
— 

Fix. Platin Blei Platin 

el? 2 0,0091. | (0,00) 90 | 02507 4,27 | 

von 4 0,0091 (0,00) -- 100 0,2934 425 | 

Ben. 6 0,00915 | (0,04) = 110 | 0,3360 423 | 

rten 8  0,00925 | (0,10) — 120 | 0,3782 4,21 Ä 

00 10 0,00955 | (0,18) | (0,007) | 130 | 0,4205 4,19 | 0,4476 
12 | 0,0100 | (0,27) | (0,009) | 140 | 0,4624 4,18 | 0,4852 
14 0,0106 0,39 0,0123 | 150 0,5040 4,15 || 0,5227 
16. 0,0114 0,52 | 0,0168 | 160 | 0,5450 4,13 | 0,5601 
18 0,01255 | 0,67 , 0,0228 | 170 | 0,5862 4,10 || 0,5976 
20 0,0140 0,85 0,0291 | 180 0,6270 4,07 | 0,6852 
235 0,0195 1,28 0,0461 | 190 - 0,6676 4,05 | 0,6738 

ser 30 0,0270 1,91 0,065t | 200 | 0,7080 4,04 0.7129 

35 0,0865 2,40, 0,0843 | 210 | 0,7483 4,03 0,7520 
40 0,0490 2,90 0,1040 | 220 | 0,7885 4,02 0,7911 
45 0,0648 3,38 0,1241 | 230 | 0,8287 4,00 | 0,8302 
50 | 0,0834 3,72 | 0,1450 | 240 | 0,5887 3,98 | 0,8695 
60 | 0,1235 4,02 0,1843 | 250 | 0,9284 3,97 | 0,9088 
70 | 0,1650 4,20 | 0,2229 | 260 | 0,9681 3,96  0,9481 

Ite 80 | 0,2080 4,28 0,2604 | 270 | 0,9877 3,95 | 0,9873 

| 273,1| 1,0000 3,94 | 1,0000 

it Drei typische Beispiele. Die Ausführung der Messungen 

* wird am besten veranschaulicht werden, wenn wir einen mit 

ad einem Metallblock und zwei mit dem Silbergefäß ausgeführte 

a Versuche eingehender besprechen. 

1. Bleiblock, 396,3 g Blei, 1,07 g Paraffin, Schellack und 

:h Papier, dessen Wasserwert bei — 212° 0,13 beträgt. Der 

r- Widerstand des Platindrahtes (0,04mm) betrug bei 0° 82,23 Ohm. 

le Bei diesen Messungen befand sich das Vakuumgefäß mit flüssi- 

h ger Luft in einem Glaszylinder, der oben durch eine starke 


Messingplatte luftdicht verschlossen war; das Glasrohr des 
Fig. 1 gezeichneten Gefäßes ging durch eine mit einem Kork 
verschlossene Öffnung zur Luftpumpe. Dadurch, daß mittels 
der Gaedeschen Kapselpumpe in dem erwähnten Glaszylinder 
vorsichtig ein immer besseres Vakuum hergestellt wurde, sank 
die Temperatur des Bades, welches das Glasgefäß, in dem 
sich der Bleiblock befand, bespülte, bis unter — 210°. An- 
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fänglich war das Glasgefäß, welches den Bleiblock enthielt, 
mit Wasserstoff von etwa 1 mm Druck gefüllt, damit der Block 
nahe die Temperatur des Bades annimmt; dann erst wurde 
ein möglichst vollkommenes Vakuum hergestellt. Folgende 
Widerstände wurden bei den darüber stehenden Zeiten ge- 
messen: 


10’ 20’ 30’ 
ai Widerstand . . 10,868 10,854 10,852 10,853 
_ Hierauf wurde während 4 Minuten ein sorgfältig konstant 
regulierter Strom von 0,1510 Amp. hindurchgesandt; die Span- 
nung, die nach Umlauf der ersten Viertelminute alle halbe 
Minuten abgelesen wurde, stieg relativ nur wenig, ein Zeichen, 
daß (worauf man achten muß) der Platindraht in gutem Wärme. 
kontakt mit dem Block sich befindet. Folgende Spannungen 
wurden gemessen: . 


1,555 1,56 1,575 1,585 1,595 1,60 1,61 1,61 Volt; 
Mittel 1,586 Volt. 


Da das Voltmeter 0,0066 Amp. verbrauchte, so betrug 
die dem Platindraht zugefiihrte Energie: 


(0,1510—0,0066)- 1,586 - 0,2388-240 = 13,13 cal. 


An den beiden Enden des Platindrahtes waren zwei je 
lcm lange Konstantandrähte angelötet, deren Widerstand 
0,24 Ohm betrug, um die Wärmeableitung des Platindrahtes 
zu den Kupferdrähten sehr klein zu machen. Man kann die 
gewiß annähernd zutreffende Annahme machen, daß die in den 
Konstantandrähten entwickelte Wärme sich so zur Hälfte 
zwischen Block und Kupferdrähten teilt. Da der Widerstand 
des Konstantans in obigen Zahlen einbegriffen ist, so muß 
demnach die obige Energie um 0,1213 = 0,14 verkleinert 
werden, so daß 12,99 cal. resultieren. 

Die sich unmittelbar an die Heizung anschließende Fort- 
setzung der Widerstandsmessungen ergab: 


5 
11,825 11,260 11,260 11,260 11,260 
Wie man sieht, hat man es hier mit einem idealen Kalori- 
meter zu tun, dessen Temperaturgang vor und nach der Er 


wärmung praktisch Null ist. 
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Die Erwärmung ging von 10,853 bis 11,260 gleich 0,407 Ohm, 
entsprechend 1,219°; es beträgt somit die Wärmekapazität des 


und diejenige des Bleies selber (im folgenden mit WCyorr, be- 
zeichnet) 10,52. Da die Bleimenge 


us Kou = 
Schlapwaine 
10,52 _ 550 bei — 212°. 


“1,916 


beträgt, so folgt für die Atomwärme des Bleies 


2. Als Beispiel eines mit dem Silbergefäß angestellten 
Versuches sei eine mit Natriumphosphat +12H,O erhaltene 
Zahl besprochen. Das Gewicht des Salzes = 62, 79g, d.h. 


das Gewicht des Silbers nebst des zur iadiidion des Platin- 
drahtes benutzten Schellacks betrug 55,1, der Wasserwert der 
Umhüllung wurde durch eine besondere Versuchsreihe bei ver- 
schiedenen Temperaturen bestimmt und ergab sich bei — 74° 
zu 3,39. Der Widerstand des Platindrahtes war 329,8 bei 0°. 
Der Temperaturgang vor dem Erhitzen war: 
. 5’ 10’ 
Widerstand . . 231,92 281,85 281,80 
Hierauf wurde während 3 Minuten eine konstante Span- 
nung von 18,1 Volt angelegt; der Strom betrug 0,0778 Amp. 
im Mittel, er fiel während des Versuches nur um 1,4 Proz., 
ein Beweis, wie schnell durch die dünne Schellackisolierung 
die Stromwärme dem Silbergefäß nebst Inhalt zugeführt wurde. 
Die entwickelte Energie ergibt sich aus obigen Zahlen zu 
60,55 cal. Die p. 406 besprochene Korrektion ist hier zu 
vernachlässigen, weil der Widerstand der Konstantandrähte 
gegen den des Platindrahtes verschwindet. 
Der weitere Gang des Widerstandes war: 


17,5 20 22,5’ 
Widerstand . . 235,41 235,32 285,29 285,25 
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In der Mitte der Erhitzungszeit (12,5) wire der Wider. 


stand ohne Erhitzung 231,78 gewesen; aus dem regelmäßige § Val 
Gang der Abkühlung, der bereits zur Zeit 17,5 eingetreten § gro 
war, extrapolieren wir für die Zeit 12,5, 235,38, so daß ak # din 
wirklicher Effekt 3,60, entsprechend 2,727° verbleiben. Somit # mit 
folgt die Wärmekapazität für ¢ = — 74°: ger 
60,55 
WC= 27197 = 22,20, WC (corr.) = 18,81, scl 
thera u 
 -Molekularwärme = — 107,4 
0,1752 
eit 
3. Als drittes Beispiel betrachten wir einen Versuch, bei | de 
dem 22g Diamanten in dem kleinen Silbergefäß (Fig. 4) sich be- 
fanden und als Kühlbad flüssiger Wasserstoff diente. Evakuiert 
wurde nur durch die Gaedepumpe; bei anderen Versuchen, bei 
denen Kohle in flüssigem Wasserstoff zur Verwendung kan, 
war der Gang bedeutend kleiner. : 
u 
- ide Widerstand . . 11,36 11,50 11,68 ki 
wh Hierauf wurde während 1,5 Minuten mit einem mittleren d 
Strome von 0,0922—0,0147 (vgl. oben) = 0,0775 Amp. ud f & 
einer mittleren Spannung von 1,472 Volt geheizt; die zugeführte 
Energie berechnet sich zu 2,452 cal. Nach der Heizung E 


Widerstand . . (26,4) 26,18 25,95 25,66 25,45 


Da die spezifische Wärme des Diamants so klein ist, 
wurde absichtlich mit einer ungewöhnlich großen Temperatur- 
erhöhung gearbeitet. Es ergibt sich die nach bekannten 
kalorimetrischen Prinzipien berechnete Anfangs- und End. 


temperatur des Silbergefäßes ret 
T=233 und 7=404 
und somit folgt 
we = 2492 0.143, 
1 


’ 


ein Wert, der von der Wärmekapazität des leeren Silber- 
__ gefäßes nicht merklich verschieden war (vgl. weiter unten). 
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Vakuums der Gang etwas größer, doch immerhin nicht so 


groß, daß merkliche Unsicherheiten durch die dadurch be- Re 


dingte Korrektion entstanden. Durch besondere Versuche, die 
mit absichtlich verschlechtertem Vakuum ausgeführt wurden, 
gewann man ein Bild über die hierdurch möglichen Fehler; 
diese können beträchtlich werden, wenn im Kalorimeter infolge 
schlechter Wärmeisolierung erhebliche Temperaturdifferenzen 


In einzelnen Fällen war infolge mangelnder Güte des 
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auftreten. Es wurden daher nur dann Versuche angestellt, 
wenn das Vakuum hinreichend gut war, wobei als Kontrolle 
ein Geisslerrohr diente, an dessen Elektroden eine Schlagweite _ 


der Induktionsfunken von mindestens 3 cm herrschen mußte. 


Versuchsergebnisse. 


Im folgenden bedeutet ¢ die gewöhnliche und 7 die ab- 


solute Mitteltemperatur während der Heizung, Z die hierzu 


verwandte Energie, WC die Wärmekapazität von Kalorimeter 


und Inhalt, WCcorr, diejenige der Substanz selber, MW Mole- S 
kularwärme, 4W bei Elementen Atomwärme (bei Verbin- 


dungen mittlere Atomwärme), c spezifische Wärme Eskamen i ri 


folgende Substanzen zur Untersuchung: 
Blei, von gleicher Herkunft wie p. 404. Vier verschiedene 
Blöcke gelangten im Laufe der Versuche zur Verwendung. 


Erster Block, Gewicht 362,6 g. 


E wc | W Coorr. | 


21,23 11,99 10,99 
193 19,07 11,28 10,65 


a Zweiter Block, Gewicht 327,65 g. 


| we | W Crore. 


10,52 9,86 
9,94 
9,10 
9,05 
9,17 
9,18 
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202 37,10 | 6,28 | 
198 46,64 | 627 
101 16,31 5,75 ee 
93 186,9 | 5,72 
9 | 27,68 5,79 
88 26,86 5,80 


Dritter Block, Gewicht 396,3 g. 
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10,66 


wc W Ceorr. 
11,00 10,83 
11,04 10,87 
11,15 10,98 
11,04 10.90 
10,86 10,73 
10,74 10,61 


10,53 


Erster Block, 293,4 g. 


Vierter Block, Gewicht 392,25 g. 
i E we W Ceorr. 

90,2 56,5 10,98 10,61 

85,5 60,3 11,00 10,65 

42,7—66,2 241 10,25 10,04 
Ya, 88,1 20,9 8,55 8,43 
37,9 94,5 8,96 8,84 

-alo 36,5 11,03 7,04 7,83 
28.8 53,0 1,53 7,45 
8,8 13,96 5,66 5,60 


Silber, als rein von der Frankfurter Scheideanstalt bezogen. 


AW 


5,61 
5,62 
5,30 
4,45 
4,67 
4,13. 
3,93 
2,96 


200 
will 


Wc 


W Ceorr. 


AW 


16,72 
16,20 
11,94 
12,25 
12,33 


Zweiter Block 276,6 g. 


16,09 
15,57 
11,65 
11,96 
12,04 


Hier bestand der innere Dorn aus Blei, daher eine etwas 
größere Korrektion am Wasserwert. 
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Die in der früberen Mitteilung (l. c. p. 269) für Blei und 
Silber gegebenen Zahlen waren bei den tiefsten Temperaturen 
etwas zu hoch, weil damals der starke Abfall des Temperatur- 
koeffizienten des Platins unterhalb 70° abs. (vgl. p. 405) noch 
nicht bekannt war. 

Mit einem Block von 267 g wurden noch folgende Versuche 
ausgefihrt, bei denen sich das Kalorimeter innerhalb des 
Wasserstoffverflüssigers befand; es handelte sich hier um ein 
provisorisches Modell des letzteren, so daß leider die Tempe- 
ratur des Blocks nicht bis zum Siedepunkt des Wasserstffs 
sank; im "übrigen verliefen diese Beobachtungen durchaus 
normal. 


we | W Oeorr. 


27,0 10,42 | 10,05 
12,75 7,87 | 7,16 
13,40 7,14 | 6,95 

1,78 6,27 6,11 
22,01 5,72 5,58 


16,15 4,82 4,70 
17,91 3,99 3,89 


| 


Kupfer, Block von 294,6 g (sog. Elektrolytkupfer). 


E wc | W Coorr. 


31,6 16,04 
38,5 15,95 
38,5 15,65 
14,02 2,58 
8,08 1,57 
4,15 1,08 


Aluminium, Block von 52,16 g. 


W Coorr. 


5,05 
4,85 
4,62 
0,68 
0,48 
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51,4 2,81 = 
45,5 2,47 
42,9 
39,1 1,90 
B 
88 15,64 8,38 his 
87 | 15,25 3,30 
33,4 | 2,48 0588 
27,7 | 1,50 0,324 
i 
as | E wo A 
2 88,3 12,48 | 5,36 | me = 3 
86,0 12,73 5,15 2,52 
83,0 13,39 | 4,91 
35,1 24 | 0,72 0,33 
32,4 | 1,04 | 0,56 
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Eine nachträgliche Analyse ergab eine Verunreinigung 
mit 0,7 Proz. Si, 0,9 Proz. Fe, 1,8 Proz. Cu; méglicherweig 
können bei sehr tiefen Temperaturen derartige Beimengunga 
sich sehr bemerkbar machen. 


Zink, chemisch rein von Kahlbaum, Block von 261,7, 


Zink war die erste Substanz, die in einem Bade yu 
flüssigem Wasserstoff gemessen wurde; da hier nur wenig 
Wasserstoff zur Verfügung stand, so mußten die Messungen 
sehr rasch ausgeführt werden und sind deshalb weniger genau 
ausgefallen. Es seien daher nur die Endresultate mitgeteilt 
zugleich mit den von anderen Beobachtern gewonnenen Zahlen: 


A Wveob. AWher. | Beobachter 
1,25 1,32 | Nernst 
34,3 1,32 1,40 . 
36,3 1,71 1,53 
41,0 1,60 1,89 
pals 43,7 2,17 2,10 ‘ 
61,8 3,25 3,27 | 
64 3,51 3,39 | 
3,59 3,58 Pollitzer | 
80 4,17 4.05 
2 85 4,24 4,22 2 
NEE 89 4,39 4,34 
89,3 4,32 4,35 Nernst 
Qty 94 4,55 4,48 Pollitzer 
207 5,83 5,73 
5,90 5,98 Nernst 
290 6,03 6,03 Gaede 
366 6,20 6,21 
395 6,28 6,27 Magnus qi 


Da trotz einiger größeren Abweichungen die Messungen 
sich im Mittel sehr gut der theoretischen Kurve (vgl. weiter 
unten) anschließen, so konnte von einer Neubestimmung bei 
tiefen Temperaturen Abstand genommen werden; die berech- 
neten Zahlen dürften bis auf etwa 1 Proz. als. zuverlässig an- 
gesehen werden können. 
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gung Paraffin, 18,1 g im Silbergefäß. 
Weise 
ungen 


t E WC 


-ı | 1856 | 4,77 | 

20,78 4,26 2,89 
g, 
von 
Wenig 
ungen 


genau 
eteilt, wc W Ceorr. 


Thüringer Glas, untersucht in einem Glasgefäß, das mit ; 
102,6 g Glas gefüllt war, wozu noch 18,2g Glas des Gefüßes 
kommen. 


84,2 19,8 17,1 | 0,142 
180 67,0 | 104 8,79 0,0729 
—183 41,5 9,93 8,37 0,0692 
—185 21,1 9,53 7,98 0,0660 
—189 40,45 9,32 7,83 0,0648 


Schwefel. Derselbe wurde in der monoklinen und a; { 
bischen Form untersucht, und zwar wurde das Kalorimeter _ 


rasch abgekühlt und bei verschiedenen Temperaturen gemessen. 
Hierauf wurde der in Fig. 1 gezeichnete Apparat nach Ein- 


welcher Zeit die Umwandlung in die rhombische Modifikation — I 
sicher erfolgen mußte. Nachdem nunmehr wieder abgekühlt 
und evakuiert worden war, begann die zweite Serie von Ver- __ 
suchen, bei welchen also das Kalorimeter im übrigen ganz q = 
unverändert geblieben war, so daß die beiden Serien völlig 
vergleichbar sind. Unmittelbar nach dieser Versuchwise 
wurde das Kalorimeter geöffnet, wobei man sich davon über- — 
zeugte, daß in der Tat nunmehr rhombischer Schwefel im 
Apparat war. Als einfaches Kriterium hierfür kann die Tat- 
sache dienen, daß monokliner Schwefel sich mit einem scharfen 
Messer leicht, etwa wie Paraffin, nach der Umwandlung aber 
schwierig, etwa wie Zucker, schneiden läßt. 

Eine erste Versuchsreihe wurde in einem außen mit Platin- 
draht bewickelten Glasgefäß ausgeführt, das mit 59,0 g be- 
schickt war. 
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Monokiiner Schwefel. 


WC | WCeoorr. e AW 
8,88 5,80 0,0983 3,15 
8,45 5,51 0,0985 | 297 
8,00 5,32 0,0904 2,90 


Rhombischer Schwefel. 


WO | W Coorr. e AW 
—180 31,4 8,19 | 5,36 | 0,0911 2,92 
—185 83,1 7,89 5,19 | 0,0880 2,82 
—189 34,8 7,83 | 528 | 0,0886 2,84 


Bei einer zweiten Reihe wurde ein Silbergefäß mit 65,5 
Schwefel benutzt. 


Monokliner Schwefel. 


t E wc W Ceorr. e | AW. 
- 72 61,91 13,05 9,87 0,1498 | 4,81 
— 13 64,26 13,54 10,21 0,1558 | 5,00 
_ 79 44,23 13,24 10,04 0,1532 4,92 
—182 |° 82,01 8,49 6,07 0,0920 | 2,95 
—184 23,17 8,37 5,97 0,0905 | 2,90 
—186 27,87 | 8,18 5,79 0,0881 | 2,82 
—190 26,58 | 1,74 5,41 | 0,0826 2,75 


Rhombischer Schwefel. 


t | E WC | W e AW 
a 64,50 13,20 | 10,12 0,1520 4,88 
— 15 | 65,00 wm | 9,71 0,1459 4,68 
— 16 64,92 12,78 9,71 0,1459 4,68 
—186 | 34,38 8,14 5,75 0,0874 2,80 
-190 | 36,30 7,80 5,47 0,0835 2,68 


Die beiden mit verschiedenen Kalorimetern ausgeführten 
Versuchsreihen stimmen vortrefflich untereinander. 

In einem kleinen Silbergefäß, das mit 28,0 g Schwefel 

schickt wurde, erhielt ich schließlich folgende Zahlen unter 
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sich ebenfalls den vorstehenden Zahlen gut anschlieBen. 


Rhombischer Schwefel, 28 g. 


E WC | WCoorr. | AW 


3,24 1,01 | 0,85 0,0300 0,96 
7,62 1,05 0,84 0,0309 | 0,9 
9,06 1,14 0,91 0,0324 1,04 
7,05 1,17 0,94 0,0337 1,08 
6,68 1,25 0,99 0,0356 1,14 
11,89 2,40 | 1,80 0,0643 2,06 
9,83 2,711 | 200 0,0714 2,29 
| 19,02 334 | 248 0,0886 2,84 


Eis. 35,65 g wurden in Stücken in das Silbergefäß ge- 
füllt, das hierauf rasch zugelötet, in den Glasmantel einge- = = 
schmolzen und abgekühlt wurde. 


E | WCcor. | MW 


60,8 20,8 10,3 
62,0 19,6 9,90 
62,0 13,59 6,87 
62,6 13,27 6,71 
64,85 13,18 6,66 
66,0 | 12,80 6,47 
— 85 67,9 12,51 6,32 
—189 36,0 | 6,57 3,32 
36,6 | 6,81 3,44 
190 36,5 6,55 3,31 


Ferrocyankalium (K,FeCy,+3 H,O); 50,62 g. 


WC W Ceorr. ec 


14,9 11,7 0,231 
14,7 11,5 0,227 
14,8 11,6 0,229 
11,2 0,221 
6,26 0,1237 
0,1211 
0,1225 


 Energieinhalt fester Stoffe. 415. 
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Dasselbe Salz, weitgehend entwässert (K,FeCy, +0,20 H,O); 43,7 g. 


E | } | W Ceorr. 
42,26 8.32 0.1904 
a 42,88 8,45 0,1933 
— 188 34,90 4,80 0,1098 
— 188 34,62 4,60 0,1052 
— 190 24,24 N 4,84 0,1107 


Oxalsäure (COOH),+2H,0; 52,26 g im Silbergefäß. 


W Ceorr. MW 


50,07 16,77 13,24 
| 13,88 16,46 12,96 
= & 52,07 16,18 12,72 30,2 
— 183 25,15 9,87 7,36 17,77 
—185 39,13 9,83 7,35 ww 
— 188,5 41,04 9,39 6,93 16,73 k 
— 189 40,99 9,13 6,68 16,138 


Dasselbe Präparat, quantitativ entwässert; 47,17 g. 


we | W Ceorr. | MW 


8,14 
8,05 
8,00 
8,02 


Dasselbe, 52,84 g. 


we W Ceorr. MW 


59,69 14,09 10,83 18,41 
60,48 13,98 10,69 18,17 
33,02 8,41 
32,78 8,34 
22,71 8,26 


Ar 


| 
— 
\ 
3234 
> t | E | 
—181 26,70 5,61 | 10,72 
— 186 38,81 557 | 1065 
— 188 27,48 5,54 10,58 
_ 
-189 


Energieinhalt fester Stoffe. 


aged 
Natriumphosphat (Na,HPO,-12 H,O); 62,79 g. 


E wc | W Coorr. MW 

95,74 22,7 01927 110,0 

72 73,08 22,57 19,16 109,4 

14 60,55 222 | 18,81 107,4 
76 40,98 21,82 | 18,45 
—182 46,84 12,28 | 9,89 56,5 


185 82,72 11,79 | 9,48 


188 11,62 929 | an 
—190,5 23,81 | 11,41 


Dasselbe Salz, entwässert, so daß es der Formel Na,HPO,+7,515 H,O 
entspricht; 52,65 g. 


E WC W Ceoorr. 


72,58 18,13 14,78 
73,88 18,07 14,76 
49,88 17,86 14,58 
48,89 9,87 7,56 
33,81 9,64 7,36 
35,29 9,39 7,18 


W Ceorr. | AW 
1,300 9,48 
1,304 9,51 
1,321 9,64 
1,379 10,05 


‘The 

Bei den folgenden Messungen wurde stets das Kalori- — 
meter zunächst entweder im Wasserstoffverflüssiger selber, 
oder, was sich als bequemer erwies, in einem mit flüssigem 
Wasserstoff beschickten Vakuumgefäß abgekühlt und hierauf 
bei immer wachsenden Temperaturen die Wärmekapazität be- 
stimmt. 

Annalen der Physik, IV.Folge. 


| 
m. 
4 
 Bromkalium, 16,32 g in einem kleinen Silbergefäß. 
| 
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Besonders interessant erschien das Verhalten des Dia- 
mantes, der klassischen Ausnahme vom Gesetz von Dulong 
und Petit; Hr. Hofjuwelier Marcus stellte mir für diesen 
Zweck mit größter Freundlichkeit, wofür ich auch an dieser 
_ Stelle danken möchte, 21,95 g schöner klarer Steine zur Ver- 
fügung, die ein kleines Silbergefäß gerade ausfüllten. Die 
Messungen gingen glatt und sicher, fast unmittelbar nach 
Abstellung des Heizstromes war der Endwert der Temperatur 
erreicht; da jedes Nachhinken der Temperatur im Innern des 
Silbergefäßes fehlte, so konnte auf eine sehr gute Wärmeleitung 
des Diamantes bei tiefen Temperaturen geschlossen werden, 
was denn auch neuere (noch unveröffentlichte) Messungen 
 Euckens bestätigt haben. Der prinzipiellen Wichtigkeit ge- 
rade dieser Messungsreihe willen, mögen die experimentellen 
Einzelheiten etwas ausführlicher mitgeteilt werden. 4 


T 4T a W Ceorr.| AW 


23,8 —40,4 | 17,1 | 2,452 | (—0,007) | 0,00 
38,95—46,2 | 7,25 | 1,850 (—0,003) | 0,00 
86,5 4,18 | 2,132 0,052 | 0,08 
92 5,43 | 2,922 | 0,060 | 0,08 
205 | 8,75 | 6,705 1,18 | 0,62 
209 | 4,66 | 8,71 1,21 0,66 
220 | 608 12,10 | 1, 1,32 | 0,72 


Die Atomwärme sinkt bis zu unmeßbar kleinen Beträgen 
bei den tiefsten Temperaturen herab; sie beträgt hier nicht 
ein Tausendstel des Wertes, den das Gesetz von Dulong und 
Petit verlangen würde; daß ferner beim Diamant in einem 
der Messung durchaus zugänglichen Gebiete der Energieinhalt 
verschwindend klein wird und daß, wie man dies auch aus- 
drücken darf, hier der Temperaturbegriff seine Bedeutung ver- 
liert, darf als eine besonders augenfällige Bestätigung der 
Quantentheorie gelten. 


Im gleichen Silbergefäß gab Acheson-Graphit folgende 
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Energieinhalt fester Stoffe. 


ss o | w Ceorr. | A Woeed. 


28,7 0,15 0,08 0,06 

38,1 0,255 0,036 0,07 

44,1 0,82 0,05 0,10 

58,8 | 0,433 0,078 0,14 

82,5 0,598 0,151 0,29 
87,5 8,128 0,626 0,166 


Chlorkalium (Sylvin) wurde auf Vorschlag von Dr. Pol- 
litzer in Form eines auf der Drehbank hergestellten zylin- 
drischen Blockes (g = 34,42) gemessen, der mit Platindraht 
und hierauf mit Silberfolie bewickelt wurde; als Isolation 
diente dünnes paraffiniertes Papier. 


| wc Coore. AW 


| 24,6 6,08 5,58 6,02 
16,76 4,47 4,26 4,36 
24,90 4,21 4,01 4,11 
25,68 3,88 3,70 3,79 
23,50 8,54 3,38 8,36 
14,14 8,138 2,99 3,06 
11,40 | 2,86 | 32,78 2,80 
6,23 2,89 2,78 2,85 

| 8,475 | 1,29 1,22 1,25 

30,1 | 0,95 0,98 


26,9 2,62 | 0,79 0,74 0,76 
22,8 - 1,76 | 0,60 0,56 0,58 


Der erste Versuch dieser Tabelle, der lediglich zur Prii- 
fung der Methode dient, aber einen durchaus brauchbaren 
Wert liefert (Koref und Magnus finden 6,01), lehrt zugleich, 
daß unter gewissen Kautelen selbst bei Zimmertemperatur 
nach der hier benutzten Methode gearbeitet werden kann. 

Zur Kontrolle wurden einige Messungen in einem kleinen 
Silbergefäß ausgeführt, das mit 20,0 g KCl beschickt war: 


T | E | WE | WOsm. AW 


39,0 | 5,68 1361 | 0,98 1,88 
82,5 | 1380 | 312 227 | 4,28 


Diese Zahlen reihen sich den obigen befriedigend ein. 
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Chlornatrium, Silbergefäß mit 20,15 g. _ 


E we | W Coorr. 


0,393 | 0,200 

045 | 0215 

0,505 0,273 
2,11 
2,16 
2,44 
2,57 
2,64 


Jodsilber, Silbergefäß mit 48,2 g. 


| W Okorr. 


1,13 
1,247 
1,22 
1,99 
2,09 


Jod, Silbergefäß mit 54,68 g. 


E Wc W Ceorr. | 


3,58 1,82 1,63 
25 | 3812 | 388 | 
23,98 | 3815 | 281 | 


Chlorsilber, 27,06 g im Silbergefäß. 


— 
— 0,81 
— ‘eis 040 
- 69,0 | 98 3,73 
ger. ale 83,3 2 
MW 
30,0 6.42 1,443 9,70 
© 540 
— 
235 0,86 | 49 ¢ 
Ps 26,4 1,205 | 9.95 
= bert, 82,8 27.10 | 1,84 285 9,79 


Energieinhalt fester Stoffe. 


o4 


Quarz (kristallisiert), 17,85 g im Silbergefäß. 


E wc | W Coorr. 
1,941 0,223 | 0,128 
2,47 0,271 0,154 
2,518 0,298 0,156 
2,445 0,434 0,235 
7,19 1,346 0,896 
6,65 1,426 0,963 
6,26 1,477 1,005 


Quarzglas, 16,28 g im Silbergefäß. 


MW 


0,416 
0,520 
0,527 
0,794 
3,03 
3,25 
3,39 


E | Wc W Ceorr. 


26,25 2,60 0,272 0,172 
: 29,4 2,68 0,304 0,174 
an 3,13 0,418 0,228 
42,6 5,82 0,616 0,859 | 
5 84,0 7,07 1,297 0,847 | 


MW 
0,637 
0,644 
0,844 
1,38 
3,14 


Der Umstand, daß auch bei den tiefsten Temperaturen 
die Molekularwärme der amorphen Kieselsäure merklich größer 
ist als die der kristallisierten, bedingt im Sinne meines Wärme- 
satzes, daß die A-Kurve nach unten, die U-Kurve nach oben 
ansteigt, wie es auch sein muß, damit ein Schneiden der 
4-Kurve mit der Abszisse und damit die Existenz eines 


Schmelzpunktes ermöglicht wird. 


Bleichlorid, 75,75 g im Silbergefäß. 


we W Coorr. | 


0,672 0,588 | 
0,97 0,84 
1,185 0,955 
1,55 
3,42 
3,84 
3,85 
4,47 
4,56 


- 
28 Ä 
84,8 
99,6 
— 
ete 
Tins 
‚08 
ag 27,0 7,28 4,88 
21,2 | 10,46 
186 | 11,75 
19,28 | 87 u 
87,7 18,30 13,55 
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ath, 


Benzol (kristallisiert) 10,24 g im Silbergefäß. 


7 | E wc W Oeorr. | AW 
24,4 | 2,761 | 0,451 0,852 | 0,224 
27,8 2,723 0,674 0,548 0,348 
31,1 | 3,202 0,766 0,607 0,386 
84,3 | 8,652 0,908 0,710 0,451 
86,1 2,65 1,039 0,819 0,520 
40,85 8,34 1,174 0,909 0,578 
46,75 6,58 1,290 0,961 0,611 
53,45 11,65 1,456 1,091 0,694 
80,7 6,14 1,962 148 | 0,94 
80,7 6,16 1,98 1,50 0,95 

197,7 10,60 3,32 2,64 1,678 
200,9 15,49 3,44 2,72 1,728 


Verwertung und Zusammenfassung der Resultate. 


Kritischs. Da der Energieinhalt offenbar eine Größe 
fundamentalen Charakters ist und die vorliegende Arbeit zum 
ersten Male es ermöglichen dürfte, diese Größe mit ziemlicher 
Sicherheit für viele Stoffe anzugeben, so wird eine Betrachtung 
der erreichten Genauigkeit angezeigt sein. 

Die Sicherheit einer einzelnen Messung der spezifischen 
Wärme wird in den meisten Fällen bis auf wenige Prozente 
gehen; da es sich wohl nur um Fehler zufälligen Charakters 
handeln kann, so wird eine Kurve, die man durch die Be 
obachtungen legt, fast überall eine Genauigkeit von etwa 1 bis 
2 Proz. gewähren. Noch mehr wird das für die weiter unten 
zu besprechenden Formeln gelten, die wahrscheinlich das wahre 
Gesetz des Energieinhaltes liefern oder ihm wenigstens nahe 
kommen. 

Daß gelegentlich etwas größere Fehler vorkommen, wird 
man begreiflich finden, wenn man bedenkt, daß gegen drei- 
hundert Messungen der spezifischen Wärme nach der hier be- 
nutzten Methode gemacht sind und daß jede einzelne Messung 
nahezu dutzend Einzelablesungen erforderlich macht. Trotz 
größter Sorgfalt und fortdauernder gegenseitiger Kontrolle 
zwischen meinem getreuen Mitarbeiter Dr. Pollitzer und mir 
können da gelegentlich kleinere waned 1: oder Rechenfehler 
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Energieinhalt fester Stoffe. 


Von prinzipiellen Fehlern aber diirfte die Methode frei: 


sein; abgesehen von der schon erwähnten kritischen Vorarbeit 
Euckens, die alle Bedenken beseitigt haben dürfte, hat sich 
erstens gezeigt, daß die gleiche Substanz in ganz verschiedenen 
Kalorimetern untersucht, auch stets die gleichen Werte gab, 
wenn man nur für ein sehr gutes Vakuum und für eine gute 
Leitung im Innern des Kalorimeters sorgte. Zweitens lieferte 
das von Lindemann und mir ausgearbeitete Kupferkalori- 
meter, das übrigens wohl gegenwärtig eine noch größere Ge- 
nauigkeit gewährt, als die hier beschriebene Methode, überall, 
wo es sich kontrollieren ließ, entweder die gleichen Zahlen, 
wenn gleiche Temperaturen benutzt wurden, oder weun es 
sich um verschiedene Temperaturen handelte, Zahlenreihen, 
die sich einander stetig fortsetzten. — Übrigens ließe sich, 
wenn es darauf ankäme, die Genauigkeit unserer Methode 
leicht auf das Zehnfache steigern. 

Schließlich spricht der Umstand, daß sich nachträglich die 
gewonnenen Atomwärmen in gewissen einfachen Fällen durch 
eine neue einkonstantige Formel in weiten Temperaturgrenzen 
mit fast völliger Genauigkeit ausdrücken ließen, wohl ebenfalls 
für die Sicherheit der Beobachtung. 

Auf der anderen Seite ist man daher berechtigt, gewisse 
neuere Theorien, besonders was den Energieinhalt der freien 
Elektronen in Metallen anlangt, als mit meinen Beobachtungen 
unvereinbar zu verwerfen. 

Theorie der spezifischen Wärme. Es war von vornherein 
klar, daß von den hier aufgestellten Theorien nur diejenige 
Einsteins in Frage kommen konnte. 

Der Kernpunkt dieser Theorie besteht bekanntlich darin, 
daß die Atomwärmen bei tiefen Temperaturen sehr rasch weit 
unter den von dem Gesetze von Dulong und Petit gefor- 
derten Wert und bereits vor dem absoluten Nullpunkt auf 
jeden beliebig kleinen Betrag sinken müssen. 

Die Theorie Einsteins wird nun durch meine Messungen 
qualitativ in der glänzendsten Weise bestätigt; so konnte beim 
Diamant nicht nur, wie übrigens bereits Dewar!) gezeigt 
hatte, eine sehr starke Abnahme der Atomwärme nachgewiesen, 


1) J. Dewar, Proc. Roy. Soc. A. 76. p. 325. 1905. ta ee 
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sondern in exakter Weise ein Herabsinken auf ungeheuer 
_ kleine Werte bewiesen werden. Blei, dem noch Dewar (l. e) 
eine fast konstante Atomwärme zuschrieb, zeigt einen jähen 
Abfall bei ca. 7= 40. 

Ebenso unzweifelhaft versagt aber in quantitativer Hin- 
sicht die Formel von Einstein; und zwar ist dies Versagen 
bei tiefen Temperaturen so radikal und so gesetzmäßig, daß 
mir jeder Versuch, dies Verhalten der festen Stoffe auf mehr 


Er sekundäre Umstände zu schieben, von vornherein als aussichts- 
los erscheint. 


Lindemann und ich!) haben die Quantentheorie, wie sie 


von Plank und Einstein ausgebaut wurde, modifiziert; ohne 


hier auf Einzelheiten einzugehen, seien folgende Hauptpunkte 
kurz erwähnt: 


Wenn wir annehmen, daß Atome, die an eine Ruhelage 
gebunden sind, sei es in festen Stoffen, sei es in Gasen, kine- 


tische Energie nur in Beträgen <= hv aufnehmen, während 


potentielle Energie, d. h. Arbeit, die gegen die Kräfte, welche 


das Atom in die Ruhelage zurückziehen, geleistet wird, in 


halb so großen Quanten aufgenommen wird, und wenn man 


ferner innerhalb der durch die so definierte Quantenhypothese 
gegebenen Einschränkungen die Prinzipien der statistischen 
Mechanik aufrecht erhält, so folgt der Energieinhalt pro g-Atom 


= 4,86-10-1) 


3 


Diese Formel liefert, was bisher durch keinen anderen 
Ansatz erreicht wurde, gleichzeitig 
. die Möglichkeit einer einfachen Ableitung der Planck- 
schen Strahlungsformel; 
. den Anschluß an den experimentell festgelegten Ver- 
lauf der Atomwärme von Elementen und Verbindungen; 
. die Möglichkeit, spezifische Wärmen von festen Körpern 
und Gasen?) in absolutem Maße zu berechnen, went 
1) F. Lindemann u. W. Nernst, Sitzungsber. d. Preuß. Akad. 
1911. p. 494; vgl. auch eine gleichzeitig in der Zeitschr. f. Elektrochemie 


erscheinende Arbeit. 
2) N. Bjerrum, Zeitschr. f. Elektrochem. 17. p. 731. 1911. 
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Energieinhalt fester Stoffe. 


man die optisch zu ermittelnden Schwingungszahlen ae 
kennt, vorausgesetzt natürlich, daß nur elektrisch ge- 

_ladene Teile (Ionen) in dem schwingenden Gebilde vor- 
handen sind (z. B. bei zweiatomigen Elektrolyten). 

Die Planck-Einsteinsche Theorie versagt, was 2. und 3. 
anlangt, in der bisherigen Fassung vollkommen; ohne die obige 
vonLindemann und mir herrührende Modifikation der Quanten- 
theorie als die einzig mögliche oder als endgültige bezeichnen 
zu wollen, muß ich doch andererseits vom experimentellen 
Standpunkte aus konstatieren, daß unser Ansatz ‘zurzeit der sore 
allein brauchbare ist. 

Durch Differentiation von (1) folgt 


dw 
(2) (‚= dT = 2 Br 


T 


Der zweite Wärmesatz liefert ferner 


worin & den thermischen Ausdehnungskoeffizienten, V das Atom- 

volumen und X die Kompressibilität bedeute. Kennt man 

diese Größen für eine Temperatur, so läßt sich mit Hilfe der 

Gleichung?) 

(4) C,=C,+02TA 


stante) 
Da das zweite Glied der Klammer bei nicht zu hhen 
Temperaturen klein gegen 1 ist, also nur ein unbedeutendes ne ike 
Korrektionsglied darstellt, und da ferner in dem Gebiet, wo B = 
das Korrektionsglied eine Rolle spielt, C,? annähernd YT pro- 
portional gesetzt werden kann, so läßt sich für viele Rech- 
nungen bequemer schreiben Ei 


6) C,=C,+aT"s, 


1) W. Nernst u. F. Lindemann, Zeitschr. f. Elektrochem. 17. 
1911 (gleichzeitig erscheinend). 
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ein bereits von Magnus und Lindemann!) empirisch gefu. 
dener Ausdruck. 

In sehr vielen Fällen, offenbar immer dann, wenn die 
betreffende Substanz nur Atome der gleichen Schwingung 
dauer » enthält, erlauben die Gleichungen (2), (3) und (4) den 
Verlauf der Atomwärmen mit völliger Genauigkeit zu berech. 
nen, wobei zu beachten ist, daß nur eine individuelle Kop. 
stante, nämlich die Schwingungszahl v, den Beobachtung 
der Atomwärmen anzupassen ist; beim NaCl, KCl und KBr 
konnte auch diese Größe anderweitigen Messungen, nämlich 
den optischen Messungen von Rubens, entnommen werden, 

Hier war es also möglich — und dies ist die schärfste 
Prüfung der modifizierten Quantentheorie — den Energieinhalt 
bei konstantem Volumen aus der Wellenlänge der Reststrahlen 
völlig exakt zu berechnen. 

Formeln. In der eben erwähnten Arbeit?) sind folgende 
Formeln gegeben worden, die sich den Beobachtungen so gut 
anschließen, daß sie zugleich als bester Ausdruck der Beob- 
achtungen dienen können; es wurde gesetzt nach (2) und (4) 


C, = F(B»)(14+ 


Substanz 


Diamant . 
218 
287 
177 


‘Tm allen anderen Fallen müssen wir, weil die Daten fir 
Kompressibilität und Wärmeausdehnung fehlen, mit der For- 
mel (5) rechnen: 


C, = +aPh. 


1) A. Magnus u. F. Lindemann, Zeitschr. f. Elektrochem. 16. 
p- 269. 1910. 
2) Daselbst befinden sich auch Literaturangaben über neue Mes 


sungen der spesifischen Wirme,. 


= 
| 
> 
AX 


By = 98, a= 10-10-%. 


die = 
T | ©,beob. | ber. | Beobachter“ 
ungs- 
| | 
) den 28,8 3,78 | 857 Nernst 
rech- 33,5 8,97 4,05 & 
Kon. 36,5 4,17 4,27 2 
ngen 17,0 5,38 556 | 
KB: 186 Koref 
235 6,86 6,26 


6,44 


6,64 


rden, 

rfste Für Zink ist By = 235, a= (ve. p.412), 1 

nhalt Bei den anderen untersuchten Substanzen kommt man Zu a 

vhlen nicht mit einer Frequenz aus, was bei Elementen wie Schwefel ae 
und Graphit, deren Moleküle kompliziert gebaut sein dürften, igo, 

ende nicht überraschen kann, und was bei Verbindungen offenbar fr 4 

gut die Regel sein muß. In den folgenden Fällen wurden — und ek 

eob- zwar unterzog sich Hr. Dr. Pollitzer dieser bisweilen müh- : 

(4) samen Berechnung, die aber durch eine Tabelle der Funktion aie 
F(8v) wesentlich erleichtert wurde — durch Probieren die zur Bes: 


Berechnung geeignetsten Frequenzen ausgesucht. Ob diese 
Frequenzen eine reelle Bedeutung besitzen, muß im allgemeinen 


offen bleiben; für ein großes Temperaturbereich und bis zu ’ 
ziemlich großen Differenzen », —»v, gilt namlich 


so daß man also ebensogut für jeden »-Wert auch in leicht 
ersichtlicher Weise »-+ Av und »— 4» einführen kann. 


Graphit. 
AW = +, F(850) + 3% F(1850). 


A W (beob.) | A W (ber.) | Beobachter 
| 


0,06 | 0,08 Nernst 


0,07 0,07 5 
0,10 0,10 | 

6. 0,14 0,17 
0,305 0,30 

8- 0,688 0,59 


1,496 1,42 


[2 


427 
q 
zefun. 
7 
SER 
= 
für = roo 
or = 
28,7 
Wan 
232 | ” 
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Graphit (Fortsetzung). 


AW (beob.) | A W ber.) 


1,92 1,91 
834 2,39 2,35 


412 3,04 2,98 E 
622 4,00 4,17 ei 
1095 5,45 5,25 3 


5,60 5,40 


Schwefel. 
AW=1ıF(14) + 2 F(510). 


AW Beobachter | 


A W ber. 


| 0,94 | Nernst 


25,9 0,99 | 1,08 sa 
27,5 1,04 1,08 
28,8 1,08 1,10 7 
29,9 1,14 | 1,14 
57,0 2,06 1,92 
69,0 | 2,29 2,26 ” 
83 2,70 2,69 
93 2,93 2,95 
138 3,68 3,88 Kor 
198 | 4,72 4,75 
” 


235 4,93 5,04 

| 5,25 
MW= + F (220) + 20 - 105 


MW beob 


MW ber. 


29,9 5,85 
75,5 9,70 | 9,87 
79,8 10,17 11,10 
137 11,38 11,41 Koref 
187 12,20 11,98 | Dewar 
234 12,32 12,35 Koref 
330 13,82) 12,97 Magnus 


1) Nahe dem Umwandlungspunkt, daher der rasche Anstieg. 
rine ee Übrigens gilt allgemein, daß bei höheren Temperaturen sich die An- 
0 mäherung an den Schmelzpunkt durch ein beschleunigtes Ansteigen der 


x EN, spezifischen Wärme bemerkbar macht, das durch unsere Formeln nicht 
wiedergegeben wird. 


Beobachter 
| 
— 
| AS 
- 
! 


Energieinhalt fester Stoffe. 


Chlorsilber. 
F(110) + F(250) + 22- 105 T*/s. 


298 | 3,00 Nernst 


3,44 3,55 
4,79 4,77 
7,25 6,63 bg 
9,74 9,77 
10,34 10,74 Eucken 
11,81 12,24 
13,01 13,02 | Magnus 
13,60 13,55 io 


13,72 | 13,75 


MW beob. | MW ber. | 


Bleichlorid. 
MW = F(85) + 2 F(270) + 18 107° 7%. 


| MW beob. | MW ber. | Beobachter 


2,16 | 2,13 Nernst 
851 | 4,18 
4,88 4,89 de 

10,46 10,12 4 

11,73 11,00 

13,37 | 13,36 

13,55 13,61 

14,90 14,77 

17,41 17,36 

18,52 18,58 

18,97 19,05 


| 


19,26 | 19,22 


PT, 


Quarz (kristallisiert). 
MW = 4 F(186) + $ F (570) + 4% F (1450). 


| MWbeob. | MW ber. Beobachter 


0,42 0,42 
0,52 0,51 
0,53 0,61 
0,79 0,80 
8,03 2,87 
3,25 | 8,09 


geal 


M 
| 
28,5 
| 
204,5 | 
| 
430 
= _ 
=—— —— — 
15,6 
7 
27,0 
54,9 
87,7 
106,5 al 
205,5 
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Quarz (Fortsetzung). 


3,39 3,29 
5,29 5,28 
8,82 8,80 
11,38 11,43 
13,12 12,97 
15,03 14,69 


Quarzglas. 
MW = } F (160) + $ F (550) + 42 F (1500). 


M W beob. | MW ber. Beobachter 


0,64 | 0,58 
0,64 0,70 
0,84 | 0,94 
1,33 1,21 
3,14 3,04 
5,32 5,28 
8,88 8,72 
11,31 11,36 
12,80 12,90 
14,39 | 14,54 
Benzol (kristallisiert). 
AW = 1,MW = } F(155) + § F (1640). 


A W beob. | AW ber. Beobachter 


| 

022 | Nernst 

0,35 

0,39 

0,45 

0,52 

0,58 

0,61 

0,69 

0,95 

1,68 

1,73 
2,29 | Bogoj awlensky ') 


Kristallisieren und Schmelzen p 


T MW beob.| MWber. | Beobachter 
138 Koref 
— 
B 
7 
— 
— 
us 
Al ei - Z 
— 
race 
24,4 
3 1)G. Tammann 
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Natürlich müssen derartige Formeln immer so beschaffen 
sein, daß für hohe Temperaturen die mittlere Atomwärme bei 
konstantem Volum gegen 3 2 konvergiert. 

Eine weitere Reihe von Messungen nach unserer Methode 
wird Hr. Dr. Pollitzer demnächst in der Zeitschrift für 
Elektrochemie veröffentlichen; hier seien bereits die von ihm 
erhaltenen Formeln mitgeteilt, die übrigens zum Teil mehr 
als Interpolationsformeln aufzufassen sind: 


Hg AW = F (97) + 21-1075. T’h, 
HgCl MW = F (93) + F (324) + 12-10 
Hg,S0, MW = 2F (100) + F (200) + 4 F (1050), 
MW = F(96) + F'(192) + 16-10. T’%, 
Eis MW = } F(166) + F (125) + 2 F(2500)+0,045:e 13 , 


T — 260 


7S0,7H,0 MW = 4 F'(184) + 12 F (675) +1,1e 15 


Die Molekularwärmen einiger Stoffe, für die eine Be- 
rechnung z. T. untunlich war, sind in folgender Tabelle zu- 
sammengestellt. 

Die unter den betreffenden Temperaturen befindlichen 
Zahlen bedeuten die Wärmekapazität des danebenstehenden 
Formelgewichtes; eingeklammert darunter befinden sich die 
spezifischen Wärmen. 


Substanz Formel — 75° |— 180° 
gewicht 
Schwefel, N | 32,07 | 4,72 | 2,98 
rhombisch | (0,1478)|(0,0915) 
Sehwefel, S | 82,07 | 4,90 | 2,97 
monoklin (0,1529)|(0,0925) 
Ferrocyan- K,Fe(CN),-3H,O | 422 96,2 = — | 515 — Pr 
Dasselbe, K,Fe(CN), ss | 69,6 | — 
wasserfrei (0,1891) 
Oxalsäure (COOH),-2H,O | 126,05 | 31,16 | — 
(0,252) (0,1367)| 
Dasselbe, (COOH), 90,02 | 18,11 | — 10,62 
wasserfrei | | (0,201) (0,1180) 
Natrium- | Na,HPO,-12H,O | 3582 | 1011| — | — | 52,1 
Phosphat | (0,299) | 5 
Na,HPO,-7H,O | 268,1 | 73,8 | — 
| (0,275) 


N 
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Besondes wichtig sind die spezifischen Wärmen von Bkj 
(als zweckmäßiger Substanz zum Eichen eines Kalorimeten) 
von Eis und ferner von Silber, Glas und Paraffin, welc 
letztere als vielfach bei der Herstellung der Kalorimeter be. n 
nutzte Substanzen einen Beitrag zum Wassertwert liefern. 

In folgender Tabelle befinden sich die für eine Reihe von 
Temperaturen interpolierten Werte: 


‘ | Molekularwärmen von Spezifische Wärmen von 
| Blei | Eis | Silber | Silber | Glas | Paraffin 
0 es: | — 0,0556 0,182 0,47 
- 10 6.29 9,60 5,98 554 177 43 
- 20 6,27 8,62 595 | 551 172 40 
— 30 6,25 8,11 592 | 549 167 | 3% 
- 40 6,22 7,72 5,89 | 546 162 | 8 
— 50 6,20 7,37 5,86 543 156 34 
— 60 6,17 7,06 5,88 | 540 150 | 82 | 
- 10 6,14 6,74 5,79 537 144 31 
6,11 6,44 5,75 538 138 30 
— 90 6,09 6,14 5,70 528 132 29. 
— 100 6,05 5,85 5,65 524 125 | 8 : 
—110 | 6,02 5,56 5,58 518 119 | 9a | 
—120 5,99 5,28 5,50 510 118 26 | 
— 180 5,96 4,99 5,43 502 106 25 
—140 5,92 4,71 5,81 492 100 | 24 
—150 5,89 4,42 5,17 479 0938 3 
= — 160 5,85 4,14 5,01 464 086 21 
Be 5,80 3,86 483 | 48 | 079 20 
SW — 180 5,74 3,58 4,60 427 0715 18 
8 5,64 3,30 4,31 400 068 16 
Pr — 200 5,58 2,95 3,96 | 348 | 055 14 
210 5,87 260 | 852 | 826 047 12 
—220 5,12 | 2,19 299 | a — = 
— 230 4,73 1,86 2,24 28 | — _ 
—240 4,08 1,22 1,43 133 _ _ 
— 250 2,96 0,68 0,60 06 | — = 
—260 (1,19) (0,13) (0,04) (004) _ = 


Für Eis lassen sich die Beobachtungen von 
mir gut durch die Formel ausdrücken: 


a 
2) 
> 
4 
“am 
vy 
Pi 
= 
- 
2 


| Energieinhalt fester Stoffe. | 433 
dieselbe gibt insbesondere auch das starke Ansteigen in der 
Nähe des Schmelzpunktes wieder, versagt aber natürlich in der 
nächsten Nähe desselben: 4 ce 


Temperatur | ber. beob. | Beobachter 


7,0 10,3 10,8 Nernst 
9,5 9,66 9,90 ss, 
13 6,65 6,77 otis 

83 6,35 6,40 tol ab 

3,32 3,85 

— 2,9 bis — 76,9 1,87 7,82 Koref Eh 
—15,8 bis — 5,9) 7,58 1,51 
-81,7 bis —189,5| 4,85 4,79 : 


Daß die von Koref und mir ganz unabhängig erhaltenen _ 
Werte sich durch die gleiche einfache Formel wiedergeben 
lassen, illustriert zugleich die in diesem wie auch in allen an- 
deren Fällen beobachtete gute Übereinstimmung der beiden 
gänzlich verschiedenen Methoden; fast nirgends sind die Ab- 
weichungen größer, als den auf etwa 1 Proz. zu veranschlagen- 
den Fehlergrenzen beider Methoden entspricht, und an 
geht die Ubereinstimmung weiter (vgl. auch p. 434). 

Fir Eis liegen auBerdem noch folgende Beobachtungen vor 


Temperatur ber. beob. Beobachter 


| 
9,11 9,03 Bogojawlensky *) 


8,14 7,96 
— 48,3 7,48 | 17,18 
0 bis — 78 etwa 7,9 8,16 Regnault 
0 bis —185 etwa 6,1 6,21 Nordmeyer u. Bermeelli u 
— 18 bis — 78 7,56 8,34 Dewar?) = 
- 18 bis — 188 4,85 5,14 
-188 bis — 252,5 | etwa 2,4 2,68 {i siiasho 


Die Werte von Bogojawlensky sind einige Prozent 
kleiner als diejenigen von Koref und mir, zeigen aber den 
1) A. Bogojawlensky, Schriften d. Naturf.-Ges. 13. Dorpat 1904,, 
2) P. Nordmeyer u. D. Bernoulli, Verhandl. d. Deutsch. Physik. 
Ges. 9. p. 179. 1907. 
8) J. Dewar, Proc. Roy. Soc. A. 76. p. 330. 1905. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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gleichen Smsniamin Der von Regnault auf Blei be. 
zogene und mit den obigen Werten umgerechnete Wert ist 
ein wenig höher; merklich zu hohe Werte scheint Dewar er. 
halten zu haben, was sich aber zum Teil wohl daraus erklärt, 
daß der von ihm für Blei angenommene Wert für sehr tiefe 
Temperaturen zu hoch ist. 

Die Werte von Silber, Glas und Paraffin sind nach den 
Beobachtungen von Koref und mir graphisch interpoliert; bei 
der letzten Substanz wurden auch die Werte von Dewar (1. c) 
berücksichtigt. 

Die Atomwärme von Blei ändert sich im Sinne der Glei- 
chung (4) bei höheren Temperaturen nahe linear; folgende 
Tabelle enthält die nach der Formel 


nov 
PR 


berechneten Werte: 


ashi — — 
|  beob, | Beobachter 


-1199 


6,44 
2119) 


6,41 
6,35 
"108, 6,27 
6,22 


Die Übereinstimmung der letzten Tabelle beweist woh 
zugleich die große hier zu erzielende Genauigkeit. 
Schlußfolgerungen. Das unmittelbare Resultat der vor- 
liegenden Arbeit besteht natürlich darin, daß wir sowohl 
experimentell wie auch theoretisch über den Verlauf der Atom- 
wärmen fester (sowohl kristallisierter wie amorpher) Stoffe 
orientiert sind; hierüber wie insbesondere auch über die Be- 
deutung des Gesetzes von Dulong und Petit und über die 
Möglichkeit, exakte Atomgewichtsbestimmungen auf physi- 
kalisch-chemischem Wege ausführen zu können, vgl. die wieder- 
holt erwähnte, kürzlich in der Zeitschrift für Elektrochemie 


erschienene Arbeit von Lindemann und mir. ~~ 
. 

1) W. Gaede, Physik. Zeitschr. 4. p. 105. 190. 
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Sodann kann wohl kein Zweifel mehr darüber bestehen, 
daß, wie ich bereits vor Aufstellung der Einsteinschen Theorie 
bei Prüfung meines Wärmetheorems aus dem Verlauf der 
Dampfdruckkurven vermutete, die Atomwärmen fester Stoffe 
gegen kleine Werte bei tiefen Temperaturen konvergieren, und 
daß diese Werte sogar ungeheuer klein oder selbst Null werden. 
Damit ist aber der erste Teil meines Wärmetheorems, nämlich 


der Ansatz mit Hilfe won 


(6) FeO 


aT 
eine experimentelle Tatsache geworden. ae mas 
Zur Prüfung des zweiten Teiles dieses Satzes ah ER 
(7) lim 44 =lim (für 7 = 0) 
erbringt diese Untersuchung mancherlei neues Material. Wei- 
teres soll aber künftigen Veröffentlichungen vorbehalten bleiben.) 

Ubrigens sei auch hier betont, daB die Gleichung (6) auch 
ohne daß die Atomwärmen der Elemente sämtlich, sowohl in 
freiem Zustande wie in der Verbindung, gegen Null konver- 
gieren, hätte erfüllt sein können; dazu wäre ja nur nötig, daß 
die Atomwärmen im festen Zustande streng additiv werden. 
Unser Befund ist aber zugleich eine wichtige Bestätigung der 
Quantentheorie und da aus dieser sich sowohl die Gleichung (6) 
wie (7) ableiten 14Bt*), so gewinnt auch letztere Gleichung 
durch die vorliegende Untersuchung einen hohen Grad vor 
Wahrscheinlichkeit. 

Folgende einfache Betrachtung möge dies noch direkter 
zeigen. Wenn die Atomwärmen der Komponenten einer che- 
mischen Umsetzung sämtlich bei tiefen Temperaturen gegen 
Null konvergieren, so hört für die reagierenden Stoffe der 
Temperaturbegriff bezüglich aller derjenigen Eigenschaften auf, 


1) Die Berechnung der Affinität der Wasseraufnahme bei der Bil- 
dung kristallwasserhaltiger Salze findet sich Sitzungsber. d. Preuß. Akad. 
d. Wiss. vom 17. Februar 1910, p. 276 ff.; Journ. de Chim. Phys. 8 
p. 242 1910. 

2) W. Nernst, Journ. Chim. Phys. 8. p. 234. 1910; F. Jüttner, 
Zeitschr. f. Elektrochemie 1911. p. 139; O.Sackur, Ann. d. Phys. 34. 
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Je x ‘die durch das mittlere Verhalten der Atome bestimmt sind, 
Für alle diese ge z muß dann gelten: 
lim fir T=) 
- und zwar müßte, wenn die F orderungen der Quantentheorie 
exakte Gültigkeit besitzen sollten, sogar die Beziehung 


"der letzten 70 (fir T= 0) 


erfüllt sein, wo n eine beliebig große Zahl darstellt. 

Eigenschaften der charakterisierten Art sind u. a. Energie- 

inhalt, Volum, Kompressibilität und vor allem auch das che- 

mische Potential, das in dem von uns betrachteten Falle mit 

A identisch wird, so daß also mein Wärmesatz sich nunmehr 

als Spezialfall eines in mehrfacher Hinsicht allgemeineren 
Theorems herausstellt. 

Da wegen des starken Abfalls der spezifischen Wärme 

der Energieinhalt in der Nähe des absoluten Nullpunktes sehr 

klein, beim Diamant sogar bereits in dem der Messung zu- 

_ gänglichen Gebiete praktisch Null wird, so ist es möglich, den 

_ Energieinhalt der untersuchten Stoffe, sei es graphisch, sei es 

mit Hilfe der gegebenen Formeln zu ermitteln; da die be- 

nutzten Formeln aller Wahrscheinlichkeit nach in einzelnen 

Fällen das wahre Gesetz enthalten, in anderen ihm mindestens 

sehr nahe kommen dürften, so wird der letztere Weg der 

 sicherere sein. 

Im Gegensatz zum Energieinhalt der Gase, der sich nicht 
einmal bei einatomigen Gasen sicher angeben läßt, weil mög- 
licherweise beim Stoß der Gasmoleküle bei sehr tiefen Tem- 
peraturen sich die Quantentheorie in noch unbekannter Weise 
bemerkbar macht, sind wir nunmehr in den Stand gesetzt, den 
Energieinhalt für kristallisierte Stoffe wie für unterkühlte 

Flüssigkeiten mit einer beträchtlichen Genauigkeit anzugeben. 
; Damit aber dürfte die erste Vorarbeit getan sein, um in 
Zukunft eine Theorie des festen Aggregatzustandes entwickeln 
zu können, welche die wichtigsten Eigenschaften desselben 
(Wärmeleitung, thermische Ausdehnung, Kompressibilität, 
- Dampfspannung) aus einfachen Prinzipien abzuleiten erlaubt. 
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er 1. Es wurde eine Methode beschrieben, die die wahren 


spezifischen Wärmen bis zu den tiefsten Temperaturen zu be- 
stimmen erlaubt. 

2. Mit Hilfe von flüssiger Luft wurden die spezifischen 
Wärmen bis zu 70° abs., mit Hilfe abgepumpter flüssiger Luft 
bis zu 60° abs., mit Hilfe von flüssigem Wasserstoff bis zu 
22° abs. und, allerdings nur in einem Falle, mit Hilfe von 
abgepumptem flüssigem Wasserstoff bis zu 16° abs. ermittelt. 

3. Der Verlauf der Atom- oder Molekularwärmen fester 
Stoffe ließ sich so für ein sehr weites Temperaturintervall fest- 
legen; in den Fällen, in welchen die verschiedenen Atome 
eines Elementes oder einer Verbindung eine gleiche Schwin- 
gungszahl » besitzen, gelten die Gleichungen: rate 

C,— C, = ATC,?; 
in der zweiten Gleichung läßt sich, da es sich nur um ein 
Korrektionsglied handelt, einfacher 


C,—-C,=aT": 
schreiben (4 und a individuelle Konstante). 


Der Energieinhalt W bei beliebigen, aber kleinen Drucke 
(z. B. 1 Atm.) wird daher 


y 


bis By A 
e 


+ 


und ist so einer sicheren Bestimmung zugänglich gemacht 
worden. 

Bei Stoffen, deren Atome verschiedene Eigenfrequenzen 
besitzen, ist, der Theorie entsprechend, der Abfall bei tiefen 
Temperaturen stets weniger rasch, als es die obigen Formeln 
verlangen; durch Einführung mehrerer Frequenzen läßt sich 
in diesen Fällen ebenfalls ein befriedigender Anschluß an die 
Erfahrung erzielen. 
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4, Mit nur einer Frequenz kommt man in folgenden 
Fallen aus: Aluminium, Kupfer, Silber, Blei, Quecksilber, 
Zink, Jod, Diamant, ferner bei KCl, NaCl, KBr und zwar ist 
im ganzen untersuchten Temperaturbereich der Anschluß 
obiger Formeln an die Messungen vortrefflich, während die 
ursprüngliche Einsteinsche Formel bei tiefen Temperaturen 
völlig versagt. Bei den erwähnten drei Salzen stimmt die 
thermisch zu ermittelnde Frequenz völlig mit dem Mittel der 
beiden (wenig verschiedenen) von Rubens und Hollnagel 
gefundenen optischen Frequenzen überein, d. h. es läßt sich 
der Energieinhalt hier ohne Zuhilfenahme einer kalorimetrischen 
Messung theoretisch völlig exakt berechnen. 

5. Dies letztere Resultat vermag die Quantentheorie in 
ihrer bisherigen Fassung nicht zu liefern. Da überhaupt nicht 
ein einziges Beispiel gefunden wurde, für welches die Planck- 
Einsteinsche Quantentheorie anwendbar war, so hat das 
Experiment eindeutig und zweifellos entschieden, daß sie zu 
modifizieren ist; eine Möglichkeit hiervon ist p. 424 kurz aus- 
einandergesetzt, Näheres findet sich in einer von Lindemann 
und dem Verfasser gleichzeitig in der Zeitschrift für Elektro- 
chemie veröffentlichten Arbeit. 

In qualitativer Hinsicht aber liefern die hier mitgeteilten 
Messungen eine völlige Bestätigung der Forderungen der 
Quantentheorie, die sich demgemäß auch auf dem Gebiete des 
Energieinhalts, ähnlich wie früher auf dem Gebiete der Strah- 
lung, als eine überaus geniale und fruchtbare Theorie be- 
währt hat. _ 

6. Beispiele, bei denen mit mehreren Frequenzen der 
Atome zu rechnen ist, sind von Elementen nur Schwefel und 
Graphit, von Verbindungen SiO,, PbCl,, AgJ, HgCl, AgCl, 
C,H, usw., also alles Fälle, in denen von vornherein mit mehr 
oder weniger großer Wahrscheinlichkeit dies anzunehmen war. 
Die Berechnungen, die von Dr. Pollitzer herrühren, sind ein- 
gehend mitgeteilt. 

7. Nirgends ergab sich auch nur der geringste Anhalt, 
daß Metalle und nichtmetallische Substanzen einen charakte- 
ristischen Unterschied des Energieinhalts besitzen; übrigens 
hätten sich auch schon bei vorsichtiger Betrachtung des älteren 
Beobachtungsmaterials Fehlschlüsse vermeiden lassen. Es ent- 
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fallt daher die bisherige Elektronentheorie der Metalle, soweit 
sie mit dieser experimentellen Tatsache sich in Widerspruch 
gesetzt hat. Man muß, mit anderen Worten, entweder die 
Gasgleichung für die freien Elektronen als ungültig erklären 
oder ihre Anzahl als gegen die der Metallatome verschwin- 
dend klein ansehen. }) 

8. Alle Messungen und theoretischen Betrachtungen dieser 
Arbeit stimmen darin überein, daß noch vor Erreichung des 
absoluten Nullpunktes die Atomwärmen sowohl von Elementen 
wie Verbindungen verschwindend klein werden; hieraus ergibt 
sich (übrigens im Einklang mit den allgemeinen Prinzipien der 
Quantentheorie, gleichgültig, ob man ihre ursprüngliche, von 
Planck und Einstein herrührende oder die von Linde- - 
mann und dem Verfasser modifizierte Form zugrunde legt), 
daß alle Eigenschaften fester Stoffe, sei es, daß sie kristalli- Det. 


siert oder amorph sind (unterkühlte Flüssigkeiten), soweit sie aes: 
von dem mittleren Verhalten der Atome abhängen, bei tiefen oe 
Temperaturen von der Temperatur unabhängig werden müssen. rn 
Hierzu gehören aber die thermodynamischen Funktionen und We, 
so erscheint. denn das vom Verfasser aufgestellte Wärme- Er 
theorem als Spezialfall eines allgemeineren Satzes. nr 


Bei den in dieser Arbeit mitgeteilten Experimentalunter- 
suchungen und ihrer numerischen Berechnung hat mich mein 
Privatassistent Herr Dr. Pollitzer nicht nur durch seine un- 
ermüdliche Hingabe bei der Bewältigung der häufig großen 
und aufreibenden Schwierigkeiten, sondern auch durch eigene 


Vorschläge und selbstständige Initiative während der letzten _ Br. 
beiden Jahre fortdauernd unterstützt. 8 sodoviws 
Berlin, Juli 1911. relist” ushied ag sid 
1) Der Vollständigkeit willen sei noch bemerkt, daß, wenn die Kon- = 
zentration der Elektronen mit steigender Temperatur sich änderte, diese ren 


Verschiebung des Gleichgewichts in jedem Falle Energie absorbieren, 
also den Widerspruch mit der Erfahrung noch vergrößern würde, 


(Eingegangen 17. August 1911.) 


| 
en 
| 
ist 
lie 
en 
lie 
er 
el 
ch 
en 
in 
ht 
k- 
as 
zu 
ın 
en 
er 
es 
h- 
er 
nd 
1, 
hr 
It, 


ing 
= 

aS 

4 

d 
% 


. 


et 


= 


40.4 


= 7. Einfluß der geerdeten Umgebung 2 
auf die Höhe 
des Funkenpotentials zwischen Kugeln; 
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Im Jahre 1893 hat Hr. Heydweiller?) Messungen abée 


= Funkenpotentiale in Luft beschrieben. Entsprechend dem da- 


maligen Stande unserer Kenntnis über den Durchgang der 
Elektrizität durch Gase entwickelte er ohne Zuhilfenahme 


_ elektronentheoretischer Vorstellungen auf rein elektrostatischer 


Grundlage eine Formel, welche bei gegebenem Kugeldurch- 
messer das Funkenpotential fiir alle Schlagweiten zu berechnen 
gestattete, wenn es fiir eine einzige bekannt war. Mit den so 
gefundenen Zahlen stimmten seine an die Kirchhoff-Thom- 
sonsche Elektrometerwage angeschlossenen Messungsresultate 


in dem damals zugänglichen beschränkten Bereiche (Kugel- 


durchmesser 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 cm, Schlagweiten bei 5 cm- 


Kugeln bis zu 1,6 cm) befriedigend überein. An diese Mes- 


sungen und an diese Formel hat Hr. Töpler?) in folgender 
Weise angeknüpft: Er schaltete zu einer von Heydweiller 


benutzten Funkenstrecke zwischen 5 cm-Kugeln eine solche 


zwischen 6cm-Kugeln parallel und variierte letztere so lange, 
bis an beiden Stellen gleichzeitig Funken auftraten. Entnahm 


er nun die Spannung den Daten Heydweillers für die 5cm- 


Kugeln, so besaß er ein zusammengehöriges Wertepaar von 
Schlagweite und Funkenpotential für seine 6 cm-Kugeln. Nun 
wandte er die von Heydweiller nur bis 1,6cm Funkenlänge 
bei 5cm-Kugeln geprüfte Formel auf seine 6 cm-Kugeln an und 


1) A. Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 213—235. 1893. 
2) M. Töpler, Ann. d. Phys. 2. p. 560—6385. 1900; 10. p. 730 bis 


a 147. 1908; Elektrotechn. Zeitschr. 28. p. 998—1001, 1025—1026. 1907. 
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berechnete für sie so die Funkenpotentiale für das unbekannte 

Gebiet der größeren Schlagweiten bis zu 4cm, entsprechend ca. 

100000 Volt. Mittels dieser berechneten 6 cm-Kugelwerte hat er 

dann durch neue Parallelschaltung die Funkenpotentiale für 

Kugeln von anderen Durchmessern bei verschiedenen Schlag- 

weiten bestimmt. Die so gefundenen Zahlen weichen indessen 

zum Teil erheblich von den Resultaten ab, welche Hr. Müller) __ 

direkt nach einer der Heydweillerschen analogen Methode 

mit der Crémieuschen Elektrometerwage bei seinen Funken- _ 
potentialmessungen gefunden hat. Hr. Töpler?) führt diese 

Diskrepanz auf den nach seiner Meinung von Hrn. Müller — 
nicht genügend berücksichtigten Einfluß der geerdeten U pe ao: 
gebung der Funkenstrecke auf das Entladungspotential rück. 
Zwar hat Hr. Müller?) diese Frage seinerzeit bereits a ons 
handelt, trotzdem erschien es wünschenswert, einmal ganz all- 
gemein festzustellen, wie groß der Einfluß der geerdeten Nach- 

barschaft unter den in Betracht kommenden Verhältnissen 

überhaupt sein könne bzw. ob er imstande sei, die beträcht- Em 
lichen Differenzen zwischen den Töplerschen und den Müller- 
schen Zahlen zu erklären. Hr. Müller war leider durch längere _ 

schwere Erkrankung verhindert, diese Untersuchung selbst 


durchzuführen; an seiner Stelle habe ich auf eine Anregung 
von Hrn. Geheimrat Rubens die Aufgabe übernommen. Durch ii 
die vorübergehende Verlegung meines Wohnsitzes nach 
im vorigen Jahre erlitt die Fortführung der Versuche eine Aa, 
unliebsame Störung, und ich bin daher erst jetzt in der Lage, — 

über die Resultate der Arbeit zu berichten. 


Theorie der Versuche. 


Das Ziel der Untersuchung war die Messung von Funken- 
potentialen für ein und dasselbe Paar von Kugelelektroden { 
bei verschiedenen Schlagweiten, das eine Mal in einer Anord-  _— 
nung, bei welcher geerdete Teile von der Funkenstrecke mdg- §§=§= 
lichst entfernt waren, das andere Mal in einer Konfiguration, 


1908, 
2) M. er cot Ann. d. oo 29. p. 153—159. 1909. 
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welche der von Hrn. Müller benutzten nachgebildet war. Der 
Unterschied zwischen beiden Messungsreihen kann dann als 
„Einfluß der Umgebung“ aufgefaßt werden. Die Funken. 
potentiale wurden mit einer bifilaren Drehwage mit Zeiger. 
ablesung bestimmt, die nach Schlagweiten an sehr flachen 
Schalen unter Substitution der hierfür von Hrn. Müller ge. 
fundenen Werte geeicht war. Ein Einfluß geerdeter Leiter 
auf das Funkenpotential zwischen flachen Schalen, deren Ab- 
stand stets klein gegen ihren Durchmesser bleibt, ist nicht 
anzunehmen, auch von Hrn. Müller (vgl. Diss. p. 72) nicht 
gefunden worden. Im übrigen zeigen die Müllerschen Me- 
sungen eine ausgezeichnete Übereinstimmung mit den Beob- 
achtungen, welche inzwischen von anderer Seite über Funken- 
potentiale an Kugeln von sehr geringer Krümmung veröffent- 
licht worden sind. bsiow Sei 
Die experimentelle Ausführung. 
Verwirklicht wurde dieser Gedanke im einzelnen mittels 
folgender Apparatur: Die Hochspannung, von einer Influenz- 
maschine mit Hartgummischeiben von 90 cm Durchmesser ge- 
liefert, wurde durch eine Leidener Flaschenbatterie konstant 
gehalten und durch einen unterteilten Spitzennebenschluß regu- 
liert. Der Hochspannungspol der Maschine stand mit der 
einen Kugel der Funkenstrecke und den festen Kugeln einer 
nach Hrn. Müller konstruierten bifilaren Drehwage in Ver- 
bindung, deren Zeigerausschlag in jedem Moment abgelesen 
werden konnte. Der andere Pol der Maschine, die zweite 
Elektrode der Funkenstrecke und der bewegliche Teil der 
Bifilarwage waren durch 2cm breite Metallbänder an den 
Blitzableiter gelegt. Das die Elektroden tragende Stativ war 
ein hölzernes Lattengestell von Würfelform (2m Kantenlänge) 
Durch die Mitte der oberen Seite war die Hochspannungs- 
leitung mittels mehrerer mit ‘Isolationskitt vergossener, in- 
einander geschobener Glas- und Hartgummirohre durchgeführt. 
Die Durchführung besaB eine Stärke von ca. 5cm und ver- 
jüngte sich nach unten in ein 75cm langes Hartgummirohr 
von 1 cm äußerem Durchmesser und 1 mm Wandstärke. In 
das Ende desselben war eine an die Hochspannungsleitung 
angelötete Gewindepatrone eingelassen, in welche die eine 
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Der Kugel geschraubt wurde. Senkrecht darunter befand sich die __ 
als geerdete Kugel. Sie war in eine ähnliche Gewindepatrone SR 
cen. geschraubt und konnte mittels eines angesetzten Eisenstabes — 


ger. in vertikaler Richtung verschoben werden. Die Gewindepatronen — abs 
hen hatten eine Länge von ca. 6cm bei einer Stärke von 0,8cm; _— 
ge- die Dicke des Eisenstabes betrug 1,3cm. Die meteorologischen _ 


Ab- an der Außenseite des Lattengestelles, waren also mindestens ELBE 
icht 1m von der Funkenstrecke entfernt. Die Schlagweite wurde ~~ 
icht mit dem Kathetometer bestimmt, die Funkenverzégerung mit 
Les. einem großen Röntgenrohr mit Wasserkühlung aufgehoben. 
ob- Gemessen wurden die Funkenpotentiale für Kugeln von 2cm 
en- und 5cm Durchmesser, und zwar zunächst in der beschriee = = 
ont- | benen Anordnung. Es wurden dabei die der Funkenentladung 
entsprechenden Elektrometerausschläge für sechs willkiirlich 
eingestellte Schlagweiten notiert. Darauf wurden drei ge- eee: jr 
erdete Metallstangen von 1cm Dicke und 150 cm Länge m DER 
tels Abstand von 30cm von der Funkenstrecke aufgestellt, so daB en RS; 
sie die Ecken eines gleichseitigen Dreieckes bildeten, und 
ge- wiederum die der Funkenentladung entsprechenden Elektro- 
ant meterausschläge für sechs verschiedene Schlagweiten bestimmt. = 


gu- Zum Schluß wurden die Kugeln mit den von Hrn. Miller ~ 
der benutzten flachen Schalen vertauscht, für sechs Punkte die 


ner Elektrometerausschläge notiert und damit das Elektrometer 
'er- an die Müllerschen Messungen an flachen Schalen ange- 
sen schlossen. Nach je zwei Punkten, deren jeder sich aus zehn 


eite Einzelbeobachtungen zusammensetzt, wurden Luftdruck, Tem- 
der peratur und Feuchtigkeit kontrolliert. Die Ergebnisse dieser 

den Messungen sind in den folgenden Tabb. I—VI zusammen- 

war gestellt. Dabei wurde den Schwankungen von Luftdruck nd 
ge). Temperatur in der Weise Rechnung getragen, daß, wie all- 
gs- gemein üblich, für 8mm Druckzunahme oder 3° Temperatur- = 
in- abnahme das Potential um 1 Proz. heraufgesetzt wurde, eine = 
Annahme, die durch die neuesten Untersuchungen von Hn. 
Weicker) wiederum bestätigt worden ist. Die Feuchtigkeit oo 
wurde nicht berücksichtigt. 


1) W. Weicker, Dresdener Diss. p. 44. 1910; Elektrotechn. Zeitschr. ; see. 
32, p. 436—440. 460—464. 1911. 
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Die Zahlen in der letzten Spalte der Tabellen, welche die 
Differenzen zwischen den gemessenen Funkenpotentialen uni 
den entsprechenden nach Hrn. Müller zu erwartenden Werta 
angeben, lassen erkennen, daß auch im Falle der in geerdeter 
Umgebung befindlichen Funkenstrecke Abweichungen geger- 
über den Müllerschen Resultaten vorhanden sind. Dies rührt 
offenbar daher, daß die Konfiguration nicht genau die gleich 
wie bei Hrn. Müller war: die Niveaufläche des Nullpotentials 
(Erde) war hier weiter entfernt als bei Hrn. Müller; die seit. 
lichen geerdeten Stäbe liefen parallel zur Funkenstrecke und 
bogen nicht, wie es bei dem Elektrodenstativ des Hrn. Müller 
der Fall war, in ca. 40cm Entfernung gegen die Achse hin 
ab. Dementsprechend waren hier höhere Potentialwerte zu 
erwarten als bei Hrn. Müller, was die Messungen auch be. 
stätigten. Immerhin sind die Differenzen bei den ‚„‚freien“ 
Funkenstrecken etwas größer. Keinesfalls aber reichen sie 
aus, um die beträchtlichen Abweichungen gegenüber den Zahlen 
des Hrn. Töpler zu erklären, wie die Gegenüberstellung in 


den Tabb. VII, VIII zeigt. 


Tabelle VII. 


Dr 
Vergleich der Differenzen „Töpler-Müller“ mit den Differenzen 
„freie Funkenstrecke—Miiller“. 


2cm-Kugeln; 745mm Druck, 18° © 


| Potential | Potential r : | Differenzen 
Schlag- | nach nach 
weite | Töpler; | Müller; | der „freien |  vireié | Töpler 
Funkenstr.“ | Funkenstr.“- | 
interpoliert | interpoliert | Müller 
2,144 cm | 49500 Volt | 43100 Volt 44600 Volt 1500 Volt 6200 Volt 


3,855 
4,133 
5,548 
6,706 


59600 
63800 
| 68500 
71200 


47600 
49300 
50800 
51800 


49300 
51700 
53100 
54100 


1700 
2400 
2300 
2300 


12000 
14500 
17300 
19400 


Die kleinen unregelmäßigen Schwankungen, welche die 
Differenzen in den Tabb. I—VI aufweisen, rühren vermutlich 
von der Unsicherheit her, die Temperatur der Funkenstrecke 
zu bestimmen, die ca. Im vom Thermometer entfernt war. 
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Tabelle VII. 
5cm-Kugeln; 745 mm Druck, 18° C. 


Potential | Potential | Differenzen 

Schlag- nach | Potential 
i ie 

weite Töpler; | Müller; _ der „freien wine Töpler- 


« | Funkenstr.“- 
| interpoliert | interpoliert Funkenstr. Müller Müller 


1,812 cm | 40800 Volt) 39600 Volt| 40600 Volt | 1000 Volt | 1200Volt 
2,000 | 58300 56000 56800 800 2300 
2,018 | 58700 | 56800 57400 1100 2400 
2,441 | 67600 64100 65700 1600 3500 
3,128 | 79900 72300 74500 2200 7600 
3325 | 83000 | 78900 77300 3400 9100 


Zum Schluß seien noch die von Hrn. Müller an flachen Schalen 
gemessenen Funkenpotentiale mit den Zahlen verglichen, welche 
Hr. Weicker (Korreferent der Dissertation ist Hr. Töpler) 
neuerdings an Kugeln von 15 cm Durchmesser gefunden hat. 


Tabelle IX. 


Vergleich der Funkenpotentiale von Müller an flachen Schalen mit 
Weickers Beobachtungen an Kugeln von 15cm Durchmesser. 


Potential nach Potential nach | 
Weicker: Effektiv- |Weicker: reduz. auf : 
werte, Sinuskurve, | Scheitelspannung, | Potential 
a 740 mm Druck, 745 mm Druck, nach Müller- 
weite 20°C., ohne Auf- |18°C., Aufhebung | Müller Weicker 
hebung der der Funkenver- 
| Funkenverzögerung zögerung 


Schlag- 


1,0em 21000 Volt | 28920 Volt | 81260Volt| +2340 Volt 

20 | 41300 56870 56530 - 340 

3,0 58600 80690 81140 + 450 
75600 104100 108800 - 300 
91400 125860 126500 . | + 640 
98500 135630 135700 + 70 


Die Differenzen in der letzten Spalte sind nur im Falle 
einer Schlagweite von 1 cm bedeutend. Doch findet Hr. Töpler 
für 1cm Schlagweite bei 5cm- und 10cm-Kugeln nahezu 
gleiche und noch höhere Werte als Hr. Müller. Man kann 
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also wohl die Funkenpotentialwerte für flache Schalen al 
richtig ansehen und sie zur Eichung eines Elektrometers he. 
nutzen, wie es oben geschehen 

Es wurde zwar ein deutlicher Einfluß der sib deditel Un. 
gebung auf die Héhe des Funkenpotentials festgestellt; der. 
selbe hielt sich jedoch innerhalb des untersuchten Schlag. 
weitengebietes in verhältnismäßig engen Grenzen (bis ca. 3000 V} 
Es ist darum nicht möglich, die Differenzen zwischen den Mes. 
sungsergebnissen des Hrn. Müller und den Zahlen des Hrn. 
Töpler (bis ca. 20000 Volt) durch den Einfluß der geerdeten 
Umgebung allein zu erklären. Vielmehr muß diese Diskrepanz 
der Hauptsache nach darauf zurückgeführt werden, daß die 
von Hrn. Töpler verwandte Formel unrichtige Resultate liefert, 
wenn es sich um größere Schlagweiten handelt. 


Berlin, Physik. Inst. d. Univ. 78; 
Er 
Zach, (Eingegangen 4. August 1911.) ’ 


tim wuissh ne 3b dvini 


dogs q 


i 


mi tii bites vat 

Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 


In 
ee. 
— 


Annalen der Physik, IV. Folge, Band 36. 


i 
Mes. | 
q 
Cu 
| 


= 


Ar 


5 


Annalen der Physik, IV. Folge, Band 36. Be a Tafel IV. ’ 
i | | 
a = Ag Fig. T. Mg 
| 2 5 
D. Roschansky | 


